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Les écosystèmes sahéliens, et tout particulièrement ceux qui se développent sur des sols 
sableux, réagissent très vite et très intensément aux moindres changements climatiques. Dans 
cette zone semi-aride, l’érosion éolienne qui affecte essentiellement les surfaces cultivées met 
en péril l’exploitation durable des ressources en terre. Par ailleurs, l’explosion démographique 
de ces dernières décennies et les grandes crises climatiques à l’origine des sécheresses du 
vingtième siècle ont eu d’importantes répercussions sur le milieu. Pour gérer au mieux ce 
milieu fragile, il importe d’abord de bien comprendre son fonctionnement. Ce travail de thèse 
s’est donc inscrit dans le programme de recherche AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la 
Mousson africaine) et se situe au cœur du programme CORUS2 (Coopération pour la 
Recherche Universitaire et Scientifique) concernant essentiellement l’étude de la dynamique 
éolienne des sols sableux cultivés de la région de Niamey. 
 
La stratégie suivie au cours de cette étude a été de s’appuyer sur un important dispositif de 
mesures expérimentales pour comprendre au mieux et quantifier le fonctionnement actuel du 
milieu essentiellement vis-à-vis de l’érosion éolienne. Ces mesures expérimentales ont permis 
d’interpréter les changements que nous avons pu mettre en évidence sur un ensemble de 
terroirs proches de Niamey qui constituent les bassins versants de deux lacs permanents 
récents : Bangou Bi et Bangou Kirey (13,51° N – 2,21° E). Les enregistrements sédimentaires 
recueillis dans ces lacs ont ensuite été analysés en regard de l’évolution de leur bassin versant. 
 
Au cours de cette étude nous avons mis en évidence le rôle majeur des résidus de culture dans 
les champs traditionnels et montré que même à des taux de recouvrement extrêmement bas, ils 
constituent une protection pour les sols. Cependant leur efficacité chute en deçà d’un seuil de 
2% et l’érosion éolienne déplace alors des quantités considérables de terres (130 t/an en 
moyenne) et participe activement à l’encroûtement des sols. 
 
Il est probable qu’à la faveur combinée de la mise en culture de l’ensemble des versant avant 
1975 et de la sécheresse de 1985, un tel processus d’érosion et d’encroûtement s’est mis en 
place expliquant ainsi la dégradation considérable du milieu que nous avons mise en évidence 
entre 1975 et 2009 à partir d’enquêtes auprès des population et par la cartographie 
diachronique des petits bassins versant étudiés. 
 
A partir de l’étude des sédiments collectés dans les lacs, nous avons pu proposer un modèle de 
mise en place de ces sédiments qui suggère une intensification de l’érosion à partir du milieu 
des années 80. 
 
Mots clés : Sahel, Niger, érosion éolienne, poussières éoliennes, comblement des lacs, carotte 






Sahelian ecosystems, especially those installed on sandy soils react very quickly and intensely 
to small climatic changes. In this semi-arid area, wind erosion which occurs mainly on 
cultivated millet fields and is threatening the sustainable use of land resources. Furthermore, 
the rapid population growth and the severe droughts of the twentieth century have had 
important impacts on ecosystems.  To better manage this fragile environment, it is important 
first to understand how it works. This thesis was included in the framework of the AMMA 
project (African Monsoon Multidisciplinary Analyses) and was in the heart of a CORUS 2 
(Coopération pour la Recherche Universitaire et Scientifique) program which aimed to study 
wind erosion of cultivated sandy soils in the region of Niamey. 
 
The strategy followed in this study was based on detailed experimental measurements aiming 
to precisely quantify and understand current environment dynamics and more precisely, wind 
erosion dynamics. The results of experimental measurements were used to explain the 
changes we observed on small catchments of two permanent lakes near Niamey: Bangou Bi 
and Bangou Kirey (13.51 ° N - 2, 21 ° E). The sediment cores collected in these lakes were 
then analyzed in light of their catchments changes during the last century.  
 
 
In this study, we highlighted the major role of crop residues cover in traditionally cultivated 
field against wind erosion. Even at extremely low cover rate, they provide efficient protection 
for soils. However, below a threshold of 2%, their efficiency dramatically decrease and wind 
erosion caused large amount of soil losses (in average 130 t per year) and is actively involved 
in soil crusting. 
 
It is likely that this mechanism (wind erosion due very low crop residue cover and soil 
crusting) occurred by the middle of eighties due to the combined effects of generalized soil 
cultivation and sever drought of 1985. These processes explained the large degradation of the 
lakes watersheds we observed from surveys and diachronic mapping between 1975 and 2009. 
 
With sediment core analyses, we proposed a model of sedimentation in the Niamey lakes. 
This model suggests increasing erosion since the 1980’s.   
 
From the study of sediments core collected in lakes, we proposed a model explaining 




Key-words: Sahel, Niger, wind erosion, dust, lakes infilling, sediment core, anthropogenic 












 Introduction générale 
 
I. 1. Problématique 
 
Le réchauffement global observé depuis la fin du 19ème siècle, lié à la pression anthropique 
croissante et à l’augmentation des gaz à effet de serre en particulier, a entraîné une 
augmentation de la température moyenne de la surface de la terre de 1 °C (IPCC, 2001). Cette 
élévation de la température moyenne qui pourrait atteindre 2 à 6 °C à l’horizon 2100 (IPCC, 
2001), a eu, entre autres, pour conséquences, une remontée du niveau de la mer par dilatation 
thermique des océans et la fonte des calottes glacières (IPCC, 2007). Dans cette évolution 
climatique, une des plus grandes incertitudes reste encore le rôle des aérosols notamment 
terrigènes, émis par l’érosion éolienne des sols qui constituent 40 % de leur masse totale 
(IPCC, 2007). Ces aérosols sont en effet des poussières terrigènes de taille inférieure à 100 
µm et transportées en suspension. Les principales sources d’aérosols terrigènes sont les zones 
désertiques et semi-arides qui couvrent près de 30% de la surface de la planète. Les 
estimations globales des quantités d’aérosols terrigènes ainsi injectées dans l’atmosphère 
varient entre 1000 et 3000 millions de tonnes par an (Andreae, 1996 ; Zender et al., 2004 ; 
Goudie, 2008), dont plus de la moitié est attribuée au Nord de l’Afrique (Ginoux et al., 2001). 
Le rôle de l’Afrique du Nord (Sahara - Sahel) dans les émissions d’aérosols désertiques 
apparaît ainsi prépondérant. Les énormes quantités d’aérosols désertiques qui sont ainsi 
transportées à partir des zones sources du Nord de l’Afrique vers l’océan Atlantique, peuvent 
voyager plusieurs jours et se retrouver jusqu’aux Caraïbes (Prospero et Ness, 1977). Au cours 
de ce transport, les aérosols désertiques agissent d’une part sur le climat et d’autre part sur les 
cycles géochimiques aussi bien au niveau des zones sources que des zones de dépôt (marines 
ou terrestres).   
Au niveau des zones sources, l’érosion éolienne est le principal moteur de l’émission des 
aérosols terrigènes. Cette érosion est un phénomène initialement naturel résultant surtout de 
l’effet combiné du climat et de l’état de la surface du sol (structure et texture de la couche 
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superficielle du sol, éléments de rugosité…). Elle se produit essentiellement dans les régions 
où le vent est suffisamment fort et le sol est nu, sec et émietté (Nickling, 1994). C’est donc 
dans les régions hyper-arides, arides et semi-arides que l’érosion éolienne est la plus active. 
Géographiquement, ces zones arides se situent principalement aux environs de 30° de latitude, 
aussi bien dans l’hémisphère nord que dans l’hémisphère sud, tandis que le Sahel est par 
essence semi-aride.  
Dans les environnements arides désertiques où le vent est le principal facteur de redistribution 
des sédiments, les processus éoliens (érosion, transport des particules par le vent et leur dépôt 
subséquent) prévalent du fait du très faible couvert végétal lié à une très faible pluviométrie 
(Goudie et Middleton, 2001). Dans les régions semi-arides, cependant, les changements 
climatiques et la forte pression anthropique exercée sur les ressources en sols représentent des 
facteurs modificateurs (Janicot, 1996 ; Le Treut, 2003) et amplificateurs de la susceptibilité 
des sols à l’érosion éolienne (Lavauden, 1927 ; Osborn, 1948 ; Le Houérou, 1993 ; Le Floc’h, 
1996 ; Katyal et Vlek, 2000). Il ressort donc que cette érosion est à la fois une conséquence de 
la dégradation de l'environnement et un des processus majeurs de la désertification (Mainguet 
and Chemin, 1991).   
Des impacts néfastes liés à l’érosion éolienne dans les zones semi désertiques sont souvent 
enregistrés : le déchaussement de la végétation et l’appauvrissement en nutriments des sols 
conduisant à la réduction de leur fertilité et de leur productivité. En effet, les sols sableux sur 
lesquels repose la production du mil, principale culture de la région sahélienne, sont 
particulièrement sensibles à l’érosion éolienne. Celle-ci, par processus sélectif, affecte 
spécifiquement l'horizon de surface et conduit à l’exportation des fines particules du sol où 
l'essentiel des réserves en nutriments pour les plantes est stocké (Rajot, 2001). Sur le long 
terme, la perte de ces particules riches en nutriments réduit la productivité des sols et leur 
capacité de rétention d'eau par la dégradation de leur structure de surface (Bielders et al., 
2002 ; Visser et al., 2005a). A titre d’exemple, des calculs de flux de nutriments dans une 
parcelle ont montré une perte totale de 57.1 et 6.1 kg.ha-1 respectivement de potassium et de 
phosphore au cours de deux événements érosifs seulement : ce qui équivaut 
approximativement à la quantité de potassium et phosphore nécessaire pour produire 2600 
kg.ha-1 de matière sèche de mil, dont 600 kg.ha-1  de grain (Sterk et Stein, 1997).  
La mobilisation des sables par l’érosion éolienne génère aussi des problèmes d’ensablement 
des infrastructures routières, hydrauliques et même des villages. Cette érosion conduit par 
ailleurs à la détérioration des conditions de vie et des ressources des populations accélérant et 
aggravant ainsi les problèmes de pauvreté (Cornet, 2002). En effet, les poussières en 
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suspension sont une menace reconnue pour la santé au Sahel parce qu’elles créent les 
conditions favorables à la propagation d’épidémies de la méningite cérébro-spinale (Sultan, 
2005) d’une part et d’autre part, elles peuvent pénétrer profondément dans les voies 
respiratoires. Ainsi, des études épidémiologiques à grande échelle indiquent que les éléments 
traces (As, Hg, Cd et Fe) contenus dans les poussières terrigènes seraient impliqués dans des 
maladies chroniques (Lamaison, 2006). Par ailleurs, des mesures aérobiologiques ont montré 
que les poussières désertiques contiennent une part non négligeable d’agents allergènes 
comme le pollen (Sudesh et al., 2007) et pathogènes tels que des bactéries et des champignons 
(Taylor, 2002; Yeo and Kim, 2002 ; Wu et al., 2004). D’une manière générale, la baisse de 
visibilité liée aux tempêtes de poussières peut avoir aussi des implications dramatiques sur les 
transports aériens (Ganor, 1994). 
Dans les zones de dépôt, les aérosols terrigènes jouent cependant un rôle important dans leur 
écologie. En effet, sur certaines surfaces océaniques l'apport d'éléments nutritifs (P, N, Fe, ...) 
aurait un rôle non négligeable sur le développement de l'activité biologique (Duce et al., 1991 
; Bergametti et al., 1992). Sur les continents, Swap et al., (1992) indiquaient par exemple que 
la principale source de minéraux et de nutriments du bassin amazonien sont les poussières 
africaines estimées à 13 millions de tonnes par an. Par ailleurs, les loess, sols réputés pour être 
les plus fertiles de la terre (Pye, 1984), sont issus du piégeage efficace des aérosols par la 
végétation le long de certaines franges péri-désertiques (Coudé-Gaussen, 1984).  
Dans la région spécifique du Sahel, les fortes pressions anthropiques induites par une forte 
croissance démographique et ayant eu de graves inconvénients sur le milieu sont en passe de 
devenir le principal facteur de l’érosion éolienne. En effet, à l’image de toute l’Afrique de 
l’Ouest, les pays du Sahel sont des zones à taux de natalité et d’accroissement très élevés (3 
%). Dans ces pays, l’augmentation de la population totale a été en moyenne de 273 % en 37 
ans (1960 – 1997), soit une des croissances démographiques les plus élevées au monde (Ozer, 
2001). Les prévisions effectuées ont par ailleurs montré que la population d’Afrique de 
l’Ouest atteindrait plus de 450 millions en 2030, soit plus de dix fois son effectif de 1930 
(figure 1.1). Sur cette même période, il faudrait s’attendre à un accroissement des populations 
urbaine et rurale respectivement de plus de cent et de quatre fois. Le Niger, avec le taux de 
fécondité le plus élevé au monde, 7,5 enfants par femme,  a vu sa population doubler tous les 
20 ans. Cette population qui a été multipliée par dix au cours du dernier siècle passant de 
1,075 millions en 1905 à 10,790 d’habitants en 2001 et dont les indicateurs s’accordent sur 
une multiplication par 5, soit 50 millions, à l’horizon 2050, est très majoritairement rurale. En 
effet, quatre personnes sur cinq appartiennent au monde rural et 80 % de la population active 
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s’adonnent à l’agriculture et l’élevage (Guengant et Banoin, 2003). Cet accroissement 
démographique a façonné la structure de l’espace rural sahélien et nigérien en particulier. En 
effet, pour répondre aux besoins en nourriture d’une population de plus en plus nombreuse, on 
a assisté à une extension des surfaces cultivées. Au Niger, où les pratiques culturales restent 
fondamentalement manuelles et font encore largement appel à la mise en jachère périodique 
des champs pour la restauration de la fertilité,  les surfaces cultivées ont été multipliées par 5 
entre 1950 et 2000 (figure 1.2, Guengant et Banoin, 2003). A titre d'exemple, dans le village 
de Banizoumbou (13°54’N ; 2°66’E) au Sud-Ouest du Niger, en l'espace d'un demi-siècle, les 
surfaces cultivées sont passées de 12 à 71 % de la surface du terroir, occupant aujourd'hui la 
quasi-totalité des sols cultivables (Loireau et al., 2000). Par ailleurs, il a été dénombré que, 
pour des besoins de nourriture et de bois de chauffe, 200 000 ha de couvert ligneux 
disparaissaient chaque année au Niger alors que les efforts de reboisement n’atteignaient que 
5 000 ha (CEDEAO / CILSS, 1999). Cette extension des surfaces cultivées s’est alors faite au 
détriment des surfaces arborées naturelles et des jachères. La conversion de savanes en terres 
de culture, le raccourcissement de la durée de jachère, la baisse de fertilité des sols cultivés et 
le surpâturage sont en effet des facteurs qui concourent à la diminution de la couverture 
végétale voire à la dénudation totale des sols. Un autre facteur des plus importants est la 
surexploitation de la végétation ligneuse : selon la FAO (1998), la consommation de bois 
aurait augmenté de 275 % entre 1960 et 1997 dans les pays sahéliens. Cette surexploitation 
des ressources végétales a sans doute favorisé la dégradation du milieu.  
La pression anthropique agit de plus en synergie avec les facteurs climatiques sur la 
dégradation des environnements sahéliens. En effet, au cours du siècle passé, le Sahel a connu 
l’un des changements climatiques les plus spectaculaires au monde : il est passé d’un Sahel 
humide dans les années 1930 – 1968 à un Sahel relativement sec dans les années 1968 – 2000. 
Les déficits pluviométriques se sont manifestés par des sécheresses qui ont été 
particulièrement sévères au cours des années 1970 et 1980. Ces sécheresses se sont traduites 
notamment par la mort de milliers d’Hommes, de millions d’animaux ainsi que par une 
importante dégradation environnementale : les arbres et arbustes morts sur pied se sont 
comptés par millions durant les périodes de graves déficits pluviométriques (Nations Unies, 
1997 ; Chamard et Courel, 1999 ; Cornet, 2002). 

























Figure 1.1 : Évolution de la population de l’Afrique de l’Ouest depuis 1930 et sa probable 
évolution jusqu’en 2020 (Cour, 2001) 
 
 
Figure 1.2 : Évolution des surfaces cultivées en mil au Niger (Guengant et Banoin, 2003) 
 
 
La forte pression anthropique, exercée sur les ressources en sol et la végétation ligneuse, 
combinée à la dégradation climatique et aux sécheresses du Sahel ont eu des conséquences sur 
la remobilisation des particules à la fois par les érosions hydrique et éolienne. Le sujet de cette 
thèse concerne plus précisément l’érosion des sols sableux cultivés de la région de Niamey et 
les objectifs visés sont doubles : 
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1) quantifier les flux de sédiments éoliens actuels dans les zones cultivées à partir de mesures 
de terrain précises et continues sur plusieurs années afin de comprendre les facteurs qui 
contrôlent ces flux, 
2) Caractériser la dynamique sédimentaire actuelle et récente dans les lacs de la région de 
Niamey. Cette étude s’est faite essentiellement à partir d’analyse de données iconographiques 
et d’enquêtes de terrain, d’une part, et d’étude de sédiments piégés dans des lacs de la région 
de Niamey, d’autre part. 
Le premier objectif a déjà fait l’objet de plusieurs recherches au Niger depuis une dizaine 
d’années, mais le second était plutôt prospectif. Ces deux objectifs visent, à terme, à répondre 
à des problématiques plus appliquées telles que : i) tester la durabilité des techniques 
culturales actuelles et proposer éventuellement une gestion améliorée des champs prenant 
pleinement en compte l’érosion éolienne, ii) quantifier la part des apports éoliens dans le 
comblement des retenues d’eau artificielles et justifier la mise en place de méthodes de lutte 
contre ce type d’érosion. Ils permettent d’un point de vue plus fondamental d’apporter des 
éléments de compréhension de l’évolution du milieu dans le contexte actuel de changement 
climatique et d’augmentation de la pression anthropique. 
  
I. 2. Cadre physique 
 
I. 2. 1. Situation géographique  
 
L’étude a été conduite à l’intérieur du degré carré de Niamey au SW du Niger, centré autour 
de 13,5°N - 2,5°E (figure 1.3). Deux principaux sites ont été instrumentés : 
- le site de Banizoumbou (13,54° N; 2,66° E) situé à 70 km à l’Est de Niamey est installé sur 
le super site AMMA où des parcelles ont été équipées depuis 2005 pour des mesures de 
l’érosion éolienne (figure 1.4),  
- le second site est situé à Saga Gorou (13,51° N – 2,21° E), un village satellite de Niamey 
situé à 15 km à l’Est du centre ville. Sur ce complexe limnique de Saga Gorou, l’étude a 
concerné les bassins versants de deux lacs, Bangou Bi qui signifie « lac noir » en Zarma, la 
langue locale, et Bangou Kirey qui signifie « lac rouge ». Ces lacs qui couvrent 
respectivement  0,06 km² et 0,40 km², font partie d’un chapelet de mares et lacs situés dans le 
kori de Ouallam, un affluent fossile du fleuve Niger (voir figures 1.5 a, b). Ces lacs sont 
devenus permanents depuis le début des années soixante en raison de la remontée de la nappe 
phréatique (Leduc et al., 2001). 
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Figure 1.3 : Localisation de la zone d’étude 
 






Figure 1.5 : Vues du site de Saga Gorou : a) chapelet de mares et lacs du kori Ouallam avec b) 




I. 2. 2. Géologie, géomorphologie et sols 
 
Le degré carré de Niamey appartient principalement au Liptako – Gourma à l’Ouest et à la 
bordure SW du bassin des Iullemeden, à l’Est. Ces entités géologiques sont toutes deux 
entaillées et grossièrement séparées par le fleuve Niger dans la région de Niamey (figure 
1.6a). 
Le socle du Liptako Gourma correspond à l’extrémité sud-est du craton ouest-africain. Il a été 
édifié au cours de l’orogenèse éburnéenne. Il est constitué de batholites granitiques d’âge 
Birimien (environ 2,2 Ga) organisés en une alternance de plutons granitoïdiques et de 
ceintures de roches vertes dont celles de Diagorou-Darbani (Soumaïla, 2000) et de la Sirba 
(Ama-Salah, 1991). Plusieurs épisodes magmatiques et structuraux ont déformé ce socle au 
cours de plusieurs phases éburnéennes (Vicat et al., 1994 ; Willems et al., 1996).  
Par ailleurs, des vestiges d’une série de couverture sédimentaire faiblement plissée et 
supposée d’âge protérozoïque supérieur sont connus le long du fleuve Niger (Reichelt, 1972 ; 
Machens, 1973). Il s’agit notamment des grés-quartzites, bien présents au Sud du degré carré, 
dans le parc du W par exemple, dont quelques reliques sont exploitées en carrière au nord de 
Niamey. Durant  le Paléogène, le socle a subi une profonde altération ayant produit des dépôts 
quartzo-kaoliniques dépassant par endroit 100 m d’épaisseur (Lang et al., 1990). 
 
 Le bassin des Iullemeden est limité par les massifs cristallins du Liptako Gourma, de l’Aïr, 
du Hoggar, du Damagaram-Mounio et du Nigeria. Il est constitué par une alternance de 
dépôts marins puis continentaux mis en place au cours des différents épisodes transgressifs et 
régressifs qui ont jalonné son histoire géologique. Trois principales formations sédimentaires 
ont été identifiées dans ce bassin. Il s’agit des plus anciennes au plus récentes : du Continental 
Intercalaire, du Continental Hamadien et du Continental Terminal (figure 1.6 a). Ce dernier 
qui affleure dans la partie occidentale du bassin des Iullemeden (figure 1.6b) couvrant la 
région de Niamey repose en discordance majeure sur le socle cristallin du Liptako. L’âge de 
la base de cette formation (CT1) a été notamment étudié par : 
- Dubois (1979), par des considérations biostratigraphiques et géodynamiques, a proposé de 
faire appartenir le CTl, formation de base du Continental Terminal, à 1’Eocène moyen voire 
supérieur. 
- Boudouresque et al (1982) ont pu montrer que l’ensemble était post-Eocène moyen et anté-
Pléistocène. 
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- Par comparaison avec d’autres régions d’Afrique de l’Ouest, Lang et al (1982) supposent 
que 1’Oligocène correspond au moins en partie à une lacune de dépôts et que l’existence de 
dépôts éocènes supérieurs reste possible. 
Les roches sédimentaires du Continental Terminal sont constituées de grés, sables, pélites, 
silts et argiles fluvio-lacustres. L’ensemble de la série sédimentaire est marqué d’une part par 
l’abondance d’oxyde de fer, formant les dépôts sidérolithiques qui correspondent à des 
niveaux de faible énergie (étendues fluvio-palustres) où les oxydes se retrouvent surtout sous 
forme de concrétions oolithiques imprégnant les argiles ou cimentant les sables, et d’autre 
part, par la présence de matière organique, provenant de la végétation qui couvrait les parties 
exondées du bassin et qui se retrouve sous forme de débris de lignite  (Greigert, 1966).  
 
Les passées d’oolithes ferrugineuses sont donc nombreuses dans le Continental Terminal. Ces 
niveaux ferrugineux sous-tendent certains replats morphologiques (Machens, 1973 ; Dubois et 
al., 1984) et jouent un rôle majeur dans l’évolution morphologique des paysages. En effet, ces 
dépôts tendent à s’indurer très fortement lorsqu’ils deviennent affleurant à la faveur de 
l’érosion. Ainsi, un même niveau peut être meuble ou induré et riche en fer, et plus ou moins 
siliceux selon qu’il est ou non recouvert de sédiment (Machens, 1973). En effet, à la suite de 
cette sédimentation détritique, un vaste glacis s’est installé au début du Pliocène, créant au toit 
des différentes formations une surface d’aplanissement cuirassée. Vers la fin du Pliocène, des 
mouvements épirogéniques qui se sont poursuivis au Pléistocène, ont induit une importante 
reprise de l’érosion qui a entaillé profondément le Continental Terminal atteignant par 
endroits le socle sur les marges du bassin comme dans la vallée du Niger. Une alternance de 
creusement et comblement des vallées a alors façonné le paysage de plateaux latéritiques 
séparés par des vallées sableuses fossiles que nous observons aujourd’hui. La plus forte 
différence d’altitude, dans la région de Niamey, entre les plateaux (270 m en moyenne) et les 
vallées atteint près de 70 m. Du pied des plateaux au talweg, les versants présentent une pente 
variant entre 1 et 2 % et sont parfois entrecoupés de replats correspondants au moyen glacis 
tertiaire cuirassé ou à des niveaux sédimentaires d’oolithes ferrugineuses indurés.  
 
Seuls les derniers mètres du Continental Terminal ont subi une pédogenèse de type 
ferralitique dans laquelle s’inscrit le cuirassement généralisé de la formation du Tertiaire 
(Machens, 1973). En effet, les sols sont essentiellement hérités des périodes humides plus 
favorables. Le climat semi-aride actuel de la région est peu actif dans le domaine de la 
pédogenèse. La sécheresse édaphique et les fortes températures enregistrées à Niamey sont, 
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en effet, plus favorables à la minéralisation qu’à l’humification de telle sorte que les taux de 
matière organique sont faibles dans tous les sols, même dans ceux qui sont inondés 
temporairement. La couverture pédologique est ainsi constituée de sols tropicaux ferrugineux 
peu lessivés (Gavaud, 1977). Ces sols ont parfois été secondairement remaniés par le vent à la 
période ogolienne bien que les édifices dunaires anciens soient encore les plus nombreux dans 
la zone d’étude (Ousseini, 1986 ; Ousseini et Morel, 1989). Des sols hydromorphes peuvent 
par ailleurs se trouver dans les bas fonds de la vallée du fleuve Niger.   
Par ailleurs, les cultures de mil se développent essentiellement sur les versant sableux tandis 
que le bois est traditionnellement prélevé sur les plateaux. Ce paysage est souvent couvert de 























Figure 1.6 : a) carte géologique du bassin des Iullemeden (https://www.uni-hohenheim.de) ; 
b) coupe géologique à l’Est de Niamey : bordure sud-ouest du bassin comprise entre la vallée 





I. 3. Climat, végétation et érosion hydrique des sols 
sahéliens 
 
I. 3. 1. Le Climat au Sahel – Le principe de la mousson 
Le régime des pluies au Sahel dépend de la migration nord-sud de la Zone de Convergence 
Inter Tropicale (ZCIT) (figure 1.7). Celle-ci correspond à l'équateur météorologique 
(différente de l'équateur géographique) : c'est la zone de rencontre entre les vents chauds 
(alizés) des deux hémisphères. Elle se caractérise par la formation importante de nuages 
résultant des conditions chaudes et humides en surface et des conditions froides et sèches en 
altitude. La ZCIT se reconnaît donc dans l'espace par sa bande nuageuse entourant la Terre 
(figure 1.7). Les fortes pressions sur le Sahara empêchent toute pluie au Nord de la ZCIT sauf 
dans les cas de descente d’air froid du Nord durant l’hiver boréal.    
Suivant la position du soleil, la mousson ouest-africaine se développe durant le printemps et 
l’été et la ZCIT atteint son extension maximale vers le Nord en août correspondant à la 
période maximale de la pluie sur tout le Sahel (Hastenrath, 1995 ; Moron et al., 2003 ; 
Caniaux et al., 2010). En mai et juin, la ZCIT a une position médiane quasi-stable (autour de 
5 ° N) correspondant à la première saison des pluies dans la zone guinéenne. Fin juin, début 
juillet, elle change brutalement de position et se trouve autour de 10 ° N jusqu’à la fin du mois 
d’août : c’est le saut de mousson. A ce moment, la mousson s’installe sur toute l’Afrique de 
l’Ouest et apporte la pluie sur tout l’espace soudano-sahélien. Le saut de mousson est associé 
à un changement majeur de la circulation atmosphérique sur toute l’Afrique de l’ouest associé 
au système de mousson météorologique d’été (Sultan et Janicot, 2003). Ce changement est 
accompagné d’une diminution de la pluie à la latitude 5 ° N et d’une augmentation des pluies 
à la latitude 10 ° N (Sultan et Janicot, 2000). La période moyenne du changement de position 
de la ZCIT sur la période 1968 – 1990 est le 24 juin avec une erreur de 8 jours (Sultan et al., 
2005). Le mouvement de la ZCIT vers le nord n’est cependant pas régulier, en particulier 
avant le saut de mousson, ce qui est la cause de l’irrégularité du début de la saison des pluies 
(Sultan et al., 2005). Un retrait de la ZCIT vers le sud même quand la saison des pluies s’est 
bien installée n’est pas rare (Sultan et al., 2005). Le cumul annuel de la pluie dépend 
largement de la durée de la saison des pluies qui est définie par la durée moyenne pendant 
laquelle la ZCIT est positionnée au nord du point considéré. Ceci a pour conséquence une 
orientation méridionale des isohyètes avec un gradient nord-sud. 
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La mousson ouest africaine est décrite alors à une large échelle comme le déplacement annuel 
de la ZCIT associé aux circulations atmosphériques régionales qui sont déterminantes dans 
son installation et l’intensité de son flux (Laurent et al., 1998 ; Grist et Nicholson, 2001 ; 
Lebel et al., 2003).  
 
Le flux de la mousson ouest africaine est par ailleurs influencé à la fois par les températures 
de la surface marine (TSM) et les états de surface du continent (Carton et al., 1996 ; Chang et 
al., 1997 ; Caniaux et al., 2010). La TSM joue, elle, un rôle important dans la détermination 
de la variabilité interannuelle voire décennale de la mousson ouest africaine. La baisse de la 
pluviométrie des années 1970 et 1980 a été fortement liée au gradient inter hémisphérique 
nord-sud de la TSM en relation avec des changements dans la circulation atmosphérique 
(Ward, 1998 ; Giannini et al., 2003). Servain (1991) et Wainer et Soares (1997) ont montré, 
par exemple qu’une situation d’anomalies positives de la TSM au Nord de la ZCIT et 
d’anomalies négatives au Sud indiquerait une période de fortes précipitations sur le Sahel, une 
situation contraire apparaît en cas de dipôle inverse. Colman et al. (1996) et Fontaine et al. 
(1998) en travaillant sur les TSM du pacifique et de l’atlantique ont obtenu des corrélations de 
0,65 et 0,70 entre les modes océaniques d’avril – mai - juin et les précipitations sahéliennes de 
juillet – août - septembre sur les périodes respectives 1946-1992 et 1945-1994. Sur la période 
1968-1994, Philippon et Fontaine (1999) ont obtenu des corrélations beaucoup plus faibles 
(0,16 et 0,30). Ces différences de corrélations ont été plutôt liées à la période d’observation, 
durant la période post 1968 la variabilité globale de l’océan et celle de la pluviométrie 
sahélienne différent très légèrement de celles enregistrées lors des décennies précédentes : 
l’océan s’est réchauffé et la  pluviométrie ouest africaine a sensiblement diminué (Parker, et 
al., 1995).  
Le rôle du changement d’occupation des sols est très difficile à quantifier. Lorsqu’il est pris 
en compte, ce paramètre permet l’amélioration des prévisions pluviométriques. Ainsi, 
l’intégration de données relatives aux états de surfaces continentales a permis d’améliorer les 
prévisions des précipitations sahéliennes avec des coefficients de corrélation de 0,72 




Figures 1.7 : a) la ZCIT marquée par la bande nuageuse située entre l’équateur et la zone 
tropicale nord de l’Afrique à la date du 07 juillet 2010 (image ACMAD) ; Déplacement 
saisonnier de la ZCIT : b) position moyenne en hiver (vents de l’Harmattan) c) en été : vents 




I. 3. 2. Les événements pluvieux 
Au Sahel, plus de 90 % des pluies sont produites par les systèmes convectifs de mésoéchelle 
(SCM) (Laurent et al., 1998 ; Mathon et al., 2002 ; Lebel et al., 2003). Ceux-ci sont en effet 
des systèmes nuageux spectaculaires (lignes de grains) qui balayent le Sahel d'est en ouest à 
une vitesse moyenne de 60 à 70 km.h- 1(Lebel et al., 1997).  
La définition de l’événement pluvieux dépend plus de l’échelle d’observation que d’autres 
critères comme l’intensité seuil ou la durée minimale entre deux orages. L’essentiel des 
orages durant la saison des pluies peuvent être identifiés par les images METEOSAT en 
utilisant une approche visuelle ou une méthode objective basée sur le seuillage de la 
température du sommet des nuages obtenue par l’analyse des radiations infrarouges (Rowell 
et Millford, 1993). Sur le degré carré de Niamey qui comptait 30 pluviographes entre 1990 et 
1993, et auxquels 25 autres ont été ajoutés dans le cadre de AMMA, l’événement pluvieux a 
été défini suivant un critère spatial (Lebel et al., 1997 ; Lebel et Ali, 2009). Trois conditions 
ont alors été retenues pour la définition de l’événement pluvieux : a) 50 % au moins des 
stations doivent enregistrer de la pluie durant l’événement, b) une station doit mesurer au 
moins 1 mm, c) la pluie ne doit pas être interrompue au delà d’une demi-heure sur tout le 
degré carré. Amani et al. (1996) ont proposé une classification des événements pluvieux 
sahéliens basée sur des paramètres statistiques qui caractérisent la structure spatiale du champ 
pluvieux. Trois groupes ont été ainsi définis : le premier groupe correspond à une belle 
structure de ligne de grains avec une faible probabilité d’une pluie nulle (moins de 5 %), le 
deuxième groupe est composé par des SCM caractérisés par une probabilité élevée de pluie 
nulle (26 %) et une pluie moyenne faible (13,7 à 22,2 mm) et le troisième groupe se 
caractérise par une probabilité élevée de pluie nulle (41 %) et une moyenne de pluie plus 
faible (9,7 mm) qui est associée à une convection locale. 
 
I. 3. 3. Variabilité intra et inter annuelle des pluies – les 
sécheresses au Sahel 
Le climat sahélien est caractérisé par un régime pluviométrique unimodal contrôlé par la 
mousson ouest africain (Nicholson, 1980 ; Todorov, 1985 ; Morel, 1992 ; Hiernaux et Le 
Houérou, 2006). Durant le siècle passé, après les années 1960 en particulier, le Sahel a connu 
des périodes de sècheresses récurrentes dont deux extrêmement sèches : 1972 – 1974 et 1983 
-1985 (Hulme, 1992 ; Le Barbé et Lebel, 1997 ; D’Amato et Lebel, 1998 ; L’Hôte et al., 
2002 ; Lebel et al., 2003). Cette dernière période de sécheresse s’est installée du nord vers le 
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sud sahélien entre 1966 et 1969 (Ozer, 2001). La transition vers cette période fut d’autant plus 
violente qu’elle succédait directement à la période la plus arrosée du siècle (Ozer & Erpicum 
1995 ; L’Hôte et al., 2002).  
Comme nous l’avons vu plus haut, les pluies dans le Sahel  sont marquées par un cycle 
saisonnier ; elles ont lieu pendant l’été de l’hémisphère nord et débutent entre avril-mai et 
finissent en septembre-octobre atteignant au passage leur maximum en août (Hiernaux et Le 
Houérou, 2006 ; Frappart et al., 2009). Des études comparatives du cycle saisonnier des 
années humides (1950 – 1969) et sèches (1970 – 1989) du Sahel ont été effectuées (Le Barbé 
et al., 2002 ; Lebel et Ali., 2009). Ainsi, durant les années sèches, le maximum des pluies est 
précoce de 20 jours entre les latitudes 6°N et 10°N, ce décalage diminue progressivement en 
direction du nord et n’est plus que d’une semaine à 14°N. Lebel et Ali (2009), en travaillant 
sur le cumul de 10 jours de pluies, ont par ailleurs identifié 5 parties dans la saison des pluies 
au Sahel central (figures 1.8a) : a) une augmentation progressive des pluies entre avril et fin 
mai liée à la composante océanique de la mousson ouest-africaine, b) un plateau de un mois, 
c) le saut de la mousson la dernière décade du mois de juin (Sultan et Janicot, 2003), d) une 
augmentation brusque des pluies cumulées jusqu’à atteindre le maximum (70 mm) à la fin du 
mois d’août après une petite baisse à la fin du mois de juillet, et e) un retrait rapide des pluies 
sur un mois avec des pluies résiduelles en octobre. Cette évolution phasique de la saison des 
pluies montre des différences entre les périodes 1950 – 1969, 1970 – 1989 et 1990 – 2007 
(Lebel et Ali., 2009) (figures 1.8b). Sur ces périodes, l’évolution des cumuls de pluies est 
similaire d’avril jusqu’au saut de la mousson. Entre juillet et début août, le cumul des pluies 
de la période récente a une position intermédiaire dépassant la période de 1970 – 1989 de 50 
mm. La fin de la saison des pluies est similaire au cours des 2 dernières périodes qui sont 
déficitaires d’en moyenne 80 mm par rapport la période 1950 – 1969. La baisse de la 
pluviométrie dans le Sahel central au cours des 4 dernières décades s’explique ainsi à 75 % 
par le retrait précoce de la saison des pluies (Ozer, 2001) et particulièrement par une baisse 
drastique de la probabilité de la pluie journalière (figures 1.8) avec une diminution de 1/3 du 
nombre des événements pluvieux entre le 10 août et le 10 septembre (Lebel et Ali, 2009). De 
même, Le Barbé et Lebel (1997) et D’Amato et Lebel (1998) qui n’ont pas observé une 
modification de la quantité moyenne précipitée par événement pluvieux (12 - 15 mm), ont 
plutôt lié la variabilité interannuelle de la pluviométrie au nombre d’événements pluvieux.  
Au Niger, la comparaison des isohyètes durant la période (humide) 1950 - 1967 et la période 
(sèche) 1968 - 1985 met en évidence la diminution généralisée des précipitations qui se 
marque par un retrait important des courbes isohyètes vers le Sud pouvant atteindre 200 
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kilomètres (Ozer & Erpicum 1995 ; L’Hôte et al., 2002 ; Lebel et Ali, 2009) (figure 1.9 a et 
b). On peut noter que, sur la figure 1.9a, la courbe isohyète de 400 millimètres de la période 
1968-1985 se superpose pratiquement à celle de 600 millimètres de la période précédente, ce 
qui souligne bien l’importance de la péjoration climatique des années 1970 et 1980 (Ozer et 
al., 2005). Le Barbé et al (2002) montrent que le déficit pluviométrique des années 1970 et 
1980 comparativement aux années 1950 et 1960 a couvert toute la région sahélienne avec des 
baisses pouvant atteindre 190 mm. Ces déficits pluviométriques dans les cumuls annuels des 
années post 1970 ont atteint 25 voire 40 % comparativement à la période 1930 – 1960 (Hunt, 
2000 ; L’Hote et al., 2002). Dans l’Est du Niger, des départements sont ainsi passés de Sahel 
à culture sous pluies (limite septentrionale de 300 mm) au Sahel dit pastoral (Ozer et al., 
2005). 
Pour les pluies journalières supérieures à 1 mm,  la durée de la saison des pluies est cependant 
restée identique sur les 3 périodes (10 mai au 1er octobre soit 110 jours) (Lebel et Ali, 2009) 
(figures 1.8). Cependant, depuis le début des années 1990, la pluie a légèrement repris dans à 
l’est du Sahel (figure 1.9b ; Lebel et Ali, 2009). C’est le cas notamment du Niger où les 
isohyètes des années 1990-2007 sont remontées vers le Nord. Cependant, à l’Ouest du Sahel 
la sécheresse observée depuis le début des années 1970 persiste encore (figure 1.9b ; Lebel et 











Figures 1.8 : a) cycle saisonnier de la pluie au Sahel central, b) comparaison du cycle 












Figure 1.9 : a) Carte pluviométrique du sud Niger : les isohyètes sont calculées sur la période 
dite« humide » (1950-1967) et la période de sécheresse (1968-1985) (OZER & ERPICUM 
1995). b) Evolution des isohyètes et des anomalies pluviométriques au cours des 6 dernières 









La perturbation du régime des pluies depuis la fin des années 1970 a eu d’importantes 
conséquences sur l’hydrodynamisme des cours d’eau ouest africains (figure 1.10). Les 
décharges annuelles moyennes de deux principaux cours d’eau de l’Afrique de l’ouest (le 
Niger et le Sénégal) ont connu une diminution de presque deux fois plus importante que la 
baisse de la pluviométrie observée au cours de la période 1970 – 2000 (Lebel et al., 2003 ; 
Andersen et al., 2005). Sur le fleuve Niger, à la station de jaugeage de Niamey en particulier, 
la baisse des pluies observée en août, a conduit à une diminution du débit de 200 m3 s-1 au 
cours des 4 à 6 semaines suivant la crue locale (Lebel et Ali., 2009). La crue guinéenne a, elle, 
enregistré un déficit de 400 m3 s-1 à cette même station du fait de la baisse des pluies d’août et 
septembre dans l’Ouest du Mali et de la Guinée (Lebel et Ali., 2009). Le débit du fleuve 
Sénégal a lui diminué de près de la moitié au cours des années quatre-vingts relativement aux 
années cinquante (Dione, 1995 ; Omar-Haroun, 1995 ; Mahe et Olivry, 1999). Les sècheresses 
des années 1970 et 1980 ont aussi touché le régime des lacs sahéliens tel que le lac Tchad 
dont la superficie, entre la période humide des années 1950 – 1960 et les années 1990, est 
passée de 23500 km² approximativement à 1355 km² (Kadomura, 1997).  
A l’échelle régionale, d’autres changements hydrologiques majeurs ont eu lieu. Il s’agit 
notamment des baisses de l’évapotranspiration (McGuffie et al., 1995 ; Taylor et al., 2002 ; 
Cappelaere et al., 2009) et des débits des rivières (Mahe et Olivry, 1999). 
 
Figure 1.10 : Comparaison des indices pluviométrique et de l’indice du débit du fleuve Niger 
à la station de Niamey (Descroix et al., 2009a) 
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I. 3. 4. Ruissellement et érosion hydrique des sols 
L’érosion hydrique des sols est une cause de dégradation majeure des terres au Sahel. Dans 
cette zone  semi-aride essentiellement sableuse où les états de surface significatifs évoluent 
très rapidement (Casenave et Valentin, 1989), la formation des croûtes superficielles joue un 
rôle primordial sur le déclenchement du ruissellement et de l'érosion. En effet, les sols de 
cette région sont susceptibles d’être encroûtés du fait de la faible couverture végétale 
(Casenave et Valentin, 1989 ; Descloitres et al., 2003). Cette formation des croûtes procède 
uniquement de processus physiques tels que la saturation des sols, la disjonction des 
particules, leur migration et la compaction de surface par les gouttes de pluie (Bielders et al., 
1996 ; Duley, 1939). Cet encroûtement modifie rapidement les propriétés hydrauliques de 
surface, en particulier le taux d'infiltration à travers l'épaisseur de la croûte et/ou sa 
conductivité hydraulique (Tackett and Pearson, 1965 ; Hadas and Frenkel 1982 ; Ambouta et 
al., 1996). Dans les environnements sévèrement encroûtés, le fond des ravines est, une voie 
principale d’infiltration, de la recharge de la nappe (Leduc et al., 2001 ; Leblanc et al., 
2007a). 
 Dans les zones semi arides sahéliennes, l’érosion par les ravines est, la principale source de 
sédiments pour les réservoirs où 80 % voire plus de 90 % des sédiments proviennent de ce 
type d’érosion (Wasson et al., 2002 ; Krause et al., 2003 ; de Vente et al., 2005 ; Huon et al., 
2005). Il est aujourd’hui connu que l’accroissement de la mise en culture des terres s’est 
traduit de par d’importantes charges en sédiments et en nutriments dans les eaux ruisselantes 
(Valentin et al., 2005). L’érosion par les ravines augmente par ailleurs le drainage et 
l’aridification des sols (Eitel et al., 2002 ; Daba, 2003) en concentrant le ruissellement dans de 
petits chenaux et empêchant les flux d’eau d’irriguer un domaine plus large.  
Par ailleurs, la complexification du réseau de ravine pose des contraintes importantes aux 
paysans dans la gestion des espaces de cultures à travers la baisse de l’humidité des sols qui 
conduit ainsi à une baisse du rendement des champs (Nyssen et al., 2004).  
Plusieurs facteurs contrôlent l’érosion par les ravines :  
- La topographie : la région de Niamey est peu marquée du point de vue topographique, 
les pentes varient entre 1 et 2 % entre les plateaux et les bas-fonds. Cependant, il faut noter 
que les ravines sont très fréquentes près des plateaux où les pentes, plus abruptes, augmentent 
la vitesse de ruissellement initiant ainsi la création de ravines. Par ailleurs, le développement 
des croûtes à la surface et / ou aux pieds des plateaux peut générer un fort ruissellement et une 
forte érosion. En effet, la pente seuil d’initiation des ravines est très faible pour des terrains 
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très encroûtés ; elle est d’environ 1 % dans les plateaux limoneux du sud-est nigérien 
(Valentin et al., 1999). Une surface de drainage plus importante accroîtra par ailleurs l’effet 
de la pente ce qui aboutira à plus de ravines et plus de ruissellement. 
- Le développement des ravines est fortement contrôlé par les propriétés des sols et la 
lithologie (Bryan, 2004). Les croûtes ont un effet ambivalent sur le développement des 
ravines : elles peuvent empêcher l’initiation des ravines (Zhu et Cai, 2004) du fait de leur 
forte résistance relativement au sol non encroûté, mais elles favorisent avant tout le 
ruissellement et donc potentiellement la concentration des eaux nécessaire à la formation des 
ravines.  
- L’occupation des sols : les processus de formation des ravines sont accélérés par 
l’intensification de la mise en culture des terres (Valentin et al., 2005 ; Leblanc et al., 2007a). 
Au Sahel, au Niger en particulier, on assiste au cours des dernières décennies à une mise en 
culture intensive du milieu et a un important déboisement pour satisfaire les besoins d’une 
population à forte croissance démographique (Ringrose et Matheson, 1992 ; Raynaut, 2001) 
ce qui a occasionné une fragilisation du milieu (Vetaas, 1993 ; Diouf et Lambin., 2001 ; 
Rasmussen et al., 2001). La perte de la matière organique des sols liée directement ou 
indirectement à la mise en culture et au déboisement réduit la stabilité structurale du sol et 
favorise l’encroûtement, le ruissellement et donc l’érosion par les ravines (Valentin et al., 
2004). Le pâturage contribue aussi de façon significative à favoriser l’érosion par les ravines. 
Au Sahel, la mise en jachère est un moyen de restauration chimique des sols sableux 
essentiellement par augmentation des teneurs en matière organique. Cependant, il a été 
observé sur les sols sableux sahéliens que les croûtes se développent aussi dans les jachères 
anciennes. Ceci s’expliquerait par les dépôts de poussières éoliennes qui augmenteraient 
suffisamment les teneurs en limon et argile de la surface des sols pour les rendre très sensibles 
à l’encroûtement (Valentin et al., 2004). Mais dans ces jachères on note aussi la colonisation 
des croûtes par des microorganismes dont des algues filamenteuses qui tendraient à 
augmenter la résistance de la surface à l’érosion (Malam Issa et al., 2009). Ces processus 
complexes font l’objet d’un programme de recherche en cours (Malam Issa et al., 2009).      
 L’apport de résidus végétaux (pailles, branchage…) à la surface des sols est une technique 
parfois utilisée par les paysans pour lutter contre l’encroûtement des sols. Ces résidus ont un 
double effet ; ils piègent les sables transportés par le vent qui s’accumulent à la surface des 
sols et ils attirent les termites qui par leur réseau de galerie détruisent les croûtes (Léonard et 
Rajot, 2001 ; Léonard et al., 2004). Ces deux facteurs contribuent à restaurer très rapidement 
les capacités d’infiltration des sols et donc à diminuer le ruissellement et l’érosion. Mais de 
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telles pratiques ne peuvent pas être généralisées sur de grande surface du fait de la trop faible 
productivité végétale du milieu sahélien, et de la consommation par les animaux et les 
hommes.  
 
Ainsi, au Niger, les ravines augmentent en taille (largeur, et profondeur en particulier) d’une 
année à l’autre (figure 1.11) (Mamadou et al., 2009) et accroissent l’érosion et la dégradation 
des sols. Dans le sud-ouest nigérien, Leblanc et al. (2007a) ont relevé une impressionnante 
complexification et multiplication du réseau des ravines entre 1950 (période humide) et 
1992 (période sèche) : l’ordre de Shreve (Shreve, 1966) des sous bassins-versants a été 
multiplié par 9 entre ces deux années et la longueur totale des ravines a augmenté de 65 % en 
1992 relativement à 1975.  
Dans la région sahélienne, la diminution des pluies annuelles de ces dernières décennies n’a, 
en effet, pas induit une diminution des événements pluvieux de forte intensité capables de 
produire du ruissellement et de l’érosion (Yu et Neil., 1993). D’autre part, la plupart des 
mesures montrent dans cette zone une augmentation du ruissellement qui favorise l’érosion 
par les ravines dans ces zones arides et semi-arides (Valentin et al., 2004). Cette augmentation 
du ruissellement est manifestement dûe aux changements d’occupation des sols qui auraient 
un impact bien plus important sur l’érosion par les ravines que les changements climatiques 
(Valentin et al., 2005).  
Au Sud-Ouest du Niger, les changements d’occupation des sols, le déboisement de la 
végétation naturelle au profit de l’extension des surfaces cultivées en particulier, ont ainsi 
favorisé le développement des croûtes d’érosion. Celles-ci, ayant de forts coefficients de 
ruissellement (Descroix et al., 2009b) (tableau 1.1), ont abouti à l’augmentation du 
ruissellement dans la zone sahélienne avec un afflux supplémentaire dans les mares 
temporaires endoréiques dont le nombre a significativement augmenté (Cappelaere et al., 
2009 ; Favreau, 2000). Or, dans cette région, les mares de bas fond et dans une moindre 
mesure, le lit des ravines sont des zones privilégiées de la recharge de la nappe (Desconnets et 
al., 1997 ; Leduc et al., 1997 ; Favreau et al., 2002 ; Favreau et al., 2009). Ainsi, depuis les 
années 1950 - 1960 on assiste à une remonté de la nappe phréatique du Continental Terminal 
dans un contexte de diminution des pluies. C’est ce que Leduc et al. (1997) ont défini comme 
le « paradoxe de Niamey ». La disponibilité des ressources en eau souterraine a ainsi varié 
entre 0 et + 150 % avec une valeur médiane de + 15 % entre 1950 et 1960 (Leduc et al., 
2001). Depuis 1991, Leduc et al. (1997) notent une élévation du niveau de la nappe une année 
après l’autre ; cette élévation est comprise entre 0,01 et 0,45 m par an (élévation médiane de 
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0,20 m par an) (figure 1.12). Cette élévation du niveau de la nappe présente une forte 
variabilité spatiale due notamment aux variations des caractéristiques hydrogéologiques. A 
l’Ouest du degré carré de Niamey où l’aquifère est moins épais et peu transmissif (figure 1.6), 
elle est plus importante que dans les dépôts alluvionnaires grossiers du Dallol (Leduc et al., 
2001). Au cours des dernières décennies, Leduc et al (2001) et Favreau et al (2009) ont noté 
une augmentation de la vitesse d’élévation de la nappe : si dans les années 1950 et 1960 elle a 
varié entre 1 et 5 mm par an, elle est comprise entre 10 et 50 mm par an dans les années 1990. 
Cette élévation qui a sérieusement débuté dans les années 1980 (Leduc et al., 1997) s’est 
particulièrement accélérée entre 1992 et 1999 dans le sud-ouest nigérien (Leduc et al., 2001 ; 
Cappellaere et al., 2009 ; Lebel et al., 2009). Dans cette zone, l’élévation moyenne du niveau 
de la nappe depuis les années 1960 est de 4 m (Leduc et al., 2001).  
 
Tableau 1.1 : Coefficient de ruissellement sur différents types de surfaces du Fakara (sud-
ouest du Niger) (d’après Descroix et al., 2009b) 
Surfaces  Coefficient de ruissellement Kr (%) 
Champs de mil 3,76 
Jachères 10,5 
Croûtes d’érosion 59,5 






























Figure 1.11 : Coupe transversale du kori de Boubon, la flèche rouge indique l’érosion de la 
berge est. (Mamadou et al., 2009) 
 



























































































































I. 3. 5. Bilans de masse 
 
Le bilan de masse de l’érosion hydrique des sols dépend de trois facteurs principaux : les 
caractéristiques de la pluie, la topographie, la nature des sols et les états de surface. 
Concernant ces derniers, les croûtes d’érosion (Valentin et Bresson, 1992) qui sont quasi-
imperméables, favorisent un fort ruissellement au Sahel ; elles sont de ce fait les principales 
sources de matériels mobilisables par l’érosion en nappe. La quantification des particules 
érodées par ruissellement est cependant un exercice très délicat du fait principalement de la 
variabilité temporelle et spatiale des flux de sédiments. Dans le transport et le dépôt des 
particules, l’érosion hydrique est très sélective : tandis que les particules grossières sont 
roulées et déposées près des sources, les fines sont en suspension et peuvent donc être 
transportées très loin de leurs sources dans les systèmes exoréiques. Les rendements en terre 
par érosion hydrique peuvent être déterminées par la quantification des flux de matière en 
suspension à l’exutoire des bassins versants. Ainsi, dans le cas des parcelles expérimentales 
de petite taille on utilise généralement des réservoirs (fosses) qui permettent de tout récupérer 
: les particules en suspension et la charge grossière. Dans le cas des petits bassins versants du 
Nord du Burkina Faso, Karambiri et al (2003) avaient aussi installé des pièges pour mesurer 
les particules grossières transportées par roulement.  
Au Sahel, l’érosion hydrique peut se produire durant toute la saison des pluies sans montrer 
une période où elle apparaît systématiquement plus intense (Rajot et al., 2009). En effet, cette 
érosion dépend du degré d’humectation du sol et de l’intensité des événements pluvieux en 
particulier. Ainsi dans la région de Niamey, Lubès-Niel et al. (2001) indiquent que seules les 
pluies supérieures à 20 mm produisent du ruissellement. De la même façon, Rajot et al (2009) 
montrent qu’à l’échelle d’un bassin versant du Nord-Burkina (1,4 ha) plus de 60 % des pertes 
en terre par érosion hydrique sont dues aux 4 pluies d’au moins 25 mm représentant près du 
1/3 du cumul annuel des pluies.  
Sur les surfaces cultivées de l’Afrique de l’ouest, d’une manière générale, à partir des 
expériences basées sur la simulation de pluie, Collinet et Valentin (1985) ont montré que les 
pertes en terre par érosion hydrique présentent un gradient sud-nord avec des pertes d’environ 
80 t.ha-1 par an en Côte d’Ivoire (2000 mm de pluie) contre 2 t.ha-1 par an au Nord du Sahel 
(150 mm de pluie annuelle). Ainsi, les zones recevant le plus de pluies sont donc les plus 
sujettes à l’érosion hydrique. Dans le Sahel nigérien, Vuillaume (1969) mesurait des pertes en 
terre de 0,4 t/ha et de 4,8 t/ha respectivement dans un champ entièrement cultivé à pente 
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faible (Ip = 0,104) de 9,1 ha et un champ beaucoup moins cultivé à pente forte (Ip = 0,334) de 
4,7 ha. Sur des surfaces encroûtées du Fakara (Sud-Ouest du Niger), Descroix et al (2009b) 
ont mesuré des pertes plus importantes (5570 kg.ha-1 par an sur croûtes d’érosion) que sur des 
jachères (880 kg.ha-1 par an) et des champs de mil (370 kg.ha-1 par an). Il ressort donc que 
dans le Sahel nigérien, le ruissellement et l’érosion sont bien plus importants sur les sols 
encroûtés qu’ils ne sont sur les jachères et encore moins sur les surfaces cultivées en mil qui 
représentent l’essentiel des surfaces. Par ailleurs, dans le Sahel burkinabé, Karambiri et al. 
(2003) ont mesuré des pertes comprises entre 4 et 8,4 t ha-1 par an sur une surface pâturée de 
1,4 ha. Au Sénégal, Albergel et al. (2000) ont eux mesuré des pertes variant entre 0,38 et 3,5 t 
ha-1 par an sur une surface de captage de 90 ha. Ces pertes en terre sont par ailleurs associées 
à celles en nutriments ce qui appauvrit davantage les surfaces cultivées sahéliennes. Au cours 
d’un événement d’érosion hydrique, Visser et al (2005b) ont par exemple mesuré des pertes 
en nutrimentes totales comprises entre 0,01 et 0,28 t.ha-1 sur trois sites de mesures du Nord du 
Burkina Faso. L’essentiel des nutriments est ainsi transporté loin de leurs sources et perdu par 








Dans la rédaction du rapport de thèse, compte tenu de la multitude de techniques et procédés 
utilisés, nous avons adopté une stratégie qui a consisté à présenter les matériels et méthodes 





















Erosion éolienne des sols cultivés au Sahel : cas de 
Banizoumbou, dynamique actuelle et impacts des 
résidus de culture 
 
 
II. 1. Introduction 
 
Au Sahel, plus de 75 % de la population vit en milieu rural (United Nations, 2007) et dépend 
largement d’une agriculture de subsistance (Sivakumar, 1989). La région est cependant 
caractérisée par une dégradation continue de la structure des sols du fait de l’érosion éolienne 
(Lamers, 1998). Celle-ci serait la principale cause de perte en terre sur les surfaces cultivées 
sableuses (Rajot, 2001) qui assurent la production vivrière d’une population à fort taux de 
croissance. Les agriculteurs sahéliens perçoivent l’érosion éolienne comme : un problème 
majeur pour la production du mil principale culture de la région (Taylor-Powell et al., 1991 ; 
Bielders et al., 2004), un cercle vicieux qui trouve son origine dans la baisse de la fertilité des 
sols et de la couverture végétale, et un phénomène en augmentation (Sterk et al., 1998 ; 
Bielders et al., 2001).  
Au Sud Niger, les sols sableux d’origine éolienne, pauvres en nutriments, représentent 80 % 
des sols (Gavaud, 1977). L’érosion éolienne constitue ainsi une menace pour l’agriculture 
essentiellement développée sur ces sols. Cette érosion mobilise notamment les fines particules 
du sol auxquelles sont associés les nutriments nécessaires au développement des plants 
(Bielders et al., 2002 ; Sterk et al., 1996). En particulier, Rajot (2001), suggère que si les 
particules de la taille des sables sont essentiellement remobilisées sur de faibles distances et 
donc que leur bilan est globalement équilibré à l’échelle du terroir, il n’en est pas de même 
pour les plus fines particules qui sont susceptibles d’être exportées sur de longues distances 
sous forme d’aérosols. La teneur en nutriments des sols sableux du Sahel étant très faible 
(Bationo et al., 2000), les pertes en terre par érosion éolienne peuvent dès lors conduire à des 
pertes en nutriments très élevées en proportion du stock disponible et contribuer ainsi à la 
baisse du potentiel de production végétale (Sterk et al., 1996 ; Bielders et al., 2002). Sterk et 
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Stein (1997), par exemple, montrent que 38 Mg.ha-1 de sol perdus en seulement deux 
événements érosifs s’accompagnent d’une perte en éléments nutritifs de 57.1, 76.6, 18.3, 6.1 
kg.ha-1 de potassium, carbone, azote et phosphore respectivement. Sur le long terme, la perte 
de ces particules riches en nutriments réduit la productivité des sols et leur capacité de 
rétention d'eau par la dégradation de leur structure (Bielders et al., 2002 ; Gomes et al., 2003 ; 
Visser et al., 2005). Cependant, la forme la plus sérieuse de dommage est le développement 
de loupes d’érosion caractérisées par la présence de croûtes d’érosion consécutivement à la 
déflation de l’horizon superficiel (Bargel et al., 1990 ; Taylor-Powell et al., 1991 ; Bielders et 
al., 2004).  
Le champ et la jachère constituent encore les unités fonctionnelles de base de nombreux 
paysages sahéliens. Dans le contexte actuel de l’occupation des sols, l’érosion éolienne est 
insignifiante dans les jachères où on note une redéposition des sédiments érodés depuis les 
champs (Rajot, 2001 ; Bielders et al., 2002). Ces derniers en revanche sont soumis à une forte 
érosion (Sterk et Stein, 1996 ; Sterk et al., 1997 ; Rajot, 2001 ; Bielders et al., 2002). La 
raison principale avancée pour expliquer l’érosion des champs est que ces derniers présentent 
une faible protection de leurs surfaces par la végétation. Cependant, la surface des champs 
n’est pas complètement nue, elle présente des résidus de culture. Dans la lutte contre l’érosion 
éolienne, l’effet des résidus de culture a été beaucoup étudié essentiellement à l’aide de 
parcelles expérimentales et avec des quantités contrôlées. Les résidus permettent de piéger 
efficacement les sédiments transportés en saltation (Geiger et al., 1992 ; Bielders et al., 2000). 
Cette caractéristique est d’ailleurs connue des paysans qui l’exploitent pour récupérer de 
petites surfaces dégradées au sein de leur champ (Lamers, 1995 ; Lamers et Feil, 1995 ; Sterk 
et al., 1998, Léonard et Rajot, 2001). 
Cependant, l’influence des quantités de résidus sur l’érosion éolienne n’est pas clairement 
établie. Si toutes les études s’accordent sur une forte diminution de l’érosion (voire du dépôt) 
pour des quantités de résidus supérieures ou égales à 1500 kg.ha-1, (Michels et al., 1993, 
1995a ; Sterk et Spaan 1997 ; Bielders et al., 2000) l’effet de moindre quantités est discuté. 
Michels et al (1995 a) n’observent plus de diminution de la densité de flux à 10 cm de haut 
pour des quantités de 500kg.ha-1 et Sterk et Spaan (1997) observent même une augmentation 
de l’érosion pour les vents les plus forts avec un taux de 1000 kg.ha-1. Ces auteurs 
reconnaissent par ailleurs que les taux de 1500 kg.ha-1 ne peuvent être atteints à la surface des 
champs des paysans sahéliens sans un apport extérieur conséquent qui ne représente pas la 
réalité des pratiques culturales actuelles.  
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Le flux vertical d’émission des aérosols est lié au flux horizontal de saltation mesuré sur la 
surface des champs (figure 2.1). Ainsi, plus il se produit de la saltation, plus les émissions 
d’aérosols deviennent importantes. Or le flux horizontal de saltation croit avec la distance aux 
limites non érodables des champs et tend normalement à se stabiliser à partir d’une certaine 
distance (Bagnold, 1941 ; Stout, 1990 ; Gillette et al., 1996 ; Zobeck et al., 2003 ; Kardhous, 
2005). La taille des champs est donc un facteur important qui influence le transport des 
masses par le vent. Au Niger, où la taille des champs est surtout d’ordre culturelle et 
conjoncturelle, la plus longue distance sur laquelle le flux horizontal a été suivi dans la région 
de Niamey ne dépasse guère 80 m (Bielders et al., 2002). Or sur cette distance, ces auteurs 
n’ont pas observé de stabilisation du flux. La question se pose donc de savoir si une telle 
stabilisation peut se produire sur les parcelles traditionnelles au Niger et à partir de quelle 
distance. 
Le présent travail s’effectue sur des champs cultivés traditionnellement par les agriculteurs en 
respectant les quantités et la répartition de résidus qui existent réellement dans la zone 
étudiée. Les objectifs visés dans cette partie, à travers des mesures précises et continues du 
flux horizontal et des résidus de culture sur 4 ans, sont : 1) de quantifier ces résidus de culture 
sur les champs traditionnels pour en déterminer leurs impacts sur l’intensité des flux et sur les 
bilans d’érosion éolienne tout au long du cycle saisonnier et 2) de suivre le flux horizontal sur 
une plus grande distance (plus de 300 m).  
 
Les processus de l’érosion éolienne 
L’érosion éolienne est la résultante de l’action mécanique exercée par le vent sur la surface du 
sol. Elle ne se produit que lorsque la contrainte exercée par le vent est supérieure aux forces 
qui maintiennent les particules au sol. Ces forces, liées à l'état de surface du sol, sont 
essentiellement déterminées par : le recouvrement par la biomasse, le travail du sol, la taille, 
la texture, des agrégats libres en surface, l’encroûtement et la teneur en eau. En dehors de 
l’encroûtement et de la teneur en eau, tous les autres facteurs développent une rugosité. Celle-
ci peut être déterminée par la hauteur de rugosité aérodynamique Z0 qui est la hauteur 
théorique à laquelle la vitesse du vent s'annule (Stull, 1991). Elle renseigne sur la rugosité 
géométrique du terrain et s’avère être un bon indice de l’érodibilité des sols (Blumberg et 
Greeley, 1993). Plus elle est élevée, plus la rugosité est forte et plus il faudra un vent fort pour 
produire de l'érosion. L’ensemble de ces facteurs contribue cependant à maintenir les 
particules au sol et à augmenter leurs seuils de mouvement. Néanmoins, sur une surface 
donnée, l’érosion éolienne débute dès que le seuil de mouvement de ces particules est franchi.  
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Elle se traduit par l’enlèvement des particules du sol par le vent. Cet enlèvement se fait 
principalement par deux actions : la déflation et l’abrasion. La déflation est l’enlèvement 
direct des particules libres du sol par le vent. Elle s’exerce sur des substrats meubles : sols 
pulvérulents, dépôts alluviaux, etc. Par contre, l’abrasion consiste en l’enlèvement des 
particules de sol, à partir d’agrégats et/ou de sols encroûtés sous l’impact de l’action 
mécanique exercée surtout par des particules mobilisées en saltation. Ces particules, en 
percutant ces agrégats et croûtes, libèrent d’autres particules qui se mettront soit en 
mouvement à leur tour, soit seront emportées dans l’atmosphère (Gillette, 1979 ; Gomes et 
al., 1990 ; Shao et al., 1993 ; Alfaro et Gomes, 2001). 
Par ailleurs, à titre individuel et en fonction de leurs tailles, les particules du sol se mettent en 
mouvement suivant trois modes principaux : la reptation, la saltation et la suspension (figure 
2.1). 
La reptation est le mode de transport des particules grossières de diamètre supérieur à 500 
µm. Pour ces particules, les forces qui les maintiennent au sol (poids) sont supérieures à la 
contrainte exercée par le vent, ce qui ne permet pas à ce dernier de les soulever.  Leur 
mouvement qui est fortement activé par l’impact des grains en saltation se fait alors par 
roulement lorsque les vents sont très forts.  
La saltation est le mode de mouvement des particules ou des agrégats de particules, qui ont 
une taille comprise entre 20 µm et 500 µm. Dans cet intervalle, la mobilisation des particules 
par le vent concerne d’abord les particules de l’ordre de 100 µm de diamètre (Chepil, 1951). 
Ainsi, les particules en saltation peuvent être soulevées jusqu’à plusieurs mètres au-dessus du 
sol sous l’effet de la contrainte exercée par le vent. Cependant, l’essentiel d’entre elles restent 
limitées au premier mètre au-dessus du sol (Bagnold, 1941; Williams, 1964; Gillette, 1974). 
Les particules en saltation font, en effet, des sauts décrivant des trajectoires plus ou moins 
balistiques puis rebondissent à la surface. En effet, sous la pression du vent, ces particules 
quittent le sol, mais sont encore trop lourdes pour être transportées loin et donc, retombent 
assez vite vers la surface.  
Les particules de taille inférieure à 20 µm, quant à elles, sont mises en suspension par les 
forces ascensionnelles du vent. En effet, de par leur taille, leur vitesse de chute est très faible 
et jugée inférieure à la portance du vent. Ainsi, du fait qu’elles sont légères, elles deviennent 
alors susceptibles d’être transportées sur longues distances. Leur temps de résidence moyen 
dans la troposphère est environ de 5 jours. Cependant, la mise en suspension des particules, 
est essentiellement produite par un processus intermédiaire (Chepil, 1945 ; Gillette, 1974 ; 
Nickling et Gillies, 1989) qui permet de les extraire de la couche de saltation. En effet, Chepil 
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(1965) avait supposé que la production de ces très fines particules (diamètre < 20 µm) était 
due au processus de 'sandblasting' une fois la saltation initiée (Gillette et al., 1974). Ce 
procédé est basé sur la fragmentation des agrégats en particules individuelles par 
bombardement de particules de sable en saltation (Gillette, 1974 ; Gillette et Walker, 1977 ; 
Gomes et al. 1990 ; Shao et al. 1993). Ainsi, il en résulte la libération de fines particules qui 
sont collées soit ensemble, soit sur des grains, ou encore dans les interstices (Chester et 
Johnson, 1971 ; Gillette et al., 1972), en raison de chocs suffisamment énergiques pour casser 
les forces de piégeage et de cohésion. 
Il résulte ainsi que le déplacement d’une particule par le vent se fait soit de manière 
horizontale soit de façon verticale (figure 2.1). Ainsi donc, le mouvement des particules en 
suspension, lors de leurs émissions ou de leurs dépôts, est vertical tandis que les particules en 
reptation et saltation sont déplacées horizontalement. De ce fait, les transports de particules 
par saltation, en particulier, sont associés à la notion de flux horizontal. A l’inverse, la mise en 
suspension et le dépôt des particules de poussières sont caractérisés par un flux vertical 
d’émission et un flux vertical de dépôt respectivement. Dans les mêmes conditions, le flux 
horizontal et le flux vertical d’émission sont proportionnels (Gillette, 1979 ; Nickling et 
Gillies, 1989 ; Gillette et al., 1995 ; Sabre et al., 1997). Dans cette thèse, nous n’avons mesuré 


























II. 2. Matériels et méthodes 
 
II. 2.1. Les parcelles de mesures 
 
Depuis juin 2005, deux parcelles, PA et PB, ont été instrumentées pour le suivi de l’érosion 
éolienne (figure 2.2a). Une troisième parcelle, PI, a été équipée en mars 2006 (figure 2.2a). 
Les parcelles PA et PB sont de forme rectangulaire et de même taille (100x150 m²). Elles sont 
entourées par des bandes végétalisées larges de 20 m où la végétation naturelle de type 
jachère a poussé. Ces bandes avaient pour but d’isoler les parcelles des flux de sédiments 
provenant des champs environnant. En effet, Bielders et al. (2002) ont montré que près de 90 
% des flux entrant dans une telle zone sédimentent dans les premiers 20 m. PI est un champ 
traditionnel dont la surface atteint près de 22 ha. Durant la première campagne agricole 
(2005), PA et PB ont subi les mêmes traitements. Il s’est agi au cours de cette année de 
préparer les bandes végétalisées qui ont été obtenues en ne sarclant pas le champ à cet 
emplacement, ce qui a permis le développement des mauvaises herbes et des arbustes comme 
dans une jachère classique. Les traitements de PA et PB sont devenus différents à partir du 06 
avril 2006. En effet, c’est à cette date que la parcelle PA a été mise à nu par ratissage des 
résidus de culture sur sa surface. Depuis, la surface de PA a été maintenue nue par des séances 
de désherbage, ramassage et suppression de toute forme de végétaux. Les parcelles PB et PI 
ont été travaillées de manière traditionnelle. Sur ces 2 parcelles, les agriculteurs jugent selon 
leur savoir à quelle période il faut défricher, semer, sarcler et récolter. Il faut noter que ces 




























Figures 2.2 : a) Situation des parcelles expérimentales (PA et PB avec des limites régulières 
au centre, PI = champ PIP B) et occupation des terres environnantes en 2006 (en vert : 
jachère, en blanc : champs de mil cultivés) relevés au GPS. La flèche indique le nord. b) 
Aspect de PA (au nord) et PB (sarclé dans ses parties sud et nord-ouest) à la date du 29 août 




II. 2. 2. Les mesures du flux horizontal 
 
La mesure du flux a été faite grâce à l’utilisation de piéges à sable de type BSNE (Big Spring 
Number Eight) (Fryrear, 1986) montés sur des mâts. Chaque mât supporte 3 BSNE (figure 
2.3), le plus bas étant un modèle légèrement différent des deux autres comportant une 
ouverture plus petite (2 cm² au lieu de 10 cm²) pour tenir compte des flux maximaux près de 
la surface du sol. Les 3 BSNE sont installés à 5, 15 et 35 cm environ. Ces hauteurs 
d’installations sont justifiées par la hauteur de la couche de saltation qui est largement 
inférieure au mètre. L’implantation des BSNE est identique sur les parcelles PA et PB 
(figure 2.2b). Ainsi, pour mesurer des flux représentatifs, 25 mâts de 3 BSNE sont installés 
sur chacune de ces parcelles. Les BSNE sont installés autant sur les bordures qu’à l’intérieur 
des parcelles suivant des alignements est-ouest (Figure 2.2b). Cette orientation d'Est en 
Ouest des BSNE a été choisie parce qu'elle est la direction dominante des vents convectifs 
qui provoquent les intenses érosions dans l'Ouest du Niger (Michels et al., 1995 a,b). Sur PI, 










Figure 2.3 : Un mât de BSNE (Photo : Abdourhamane Touré, 2007) 
 
Après chaque événement érosif, les sédiments piégés dans les BSNE sont collectés et pesés ; 
les hauteurs au dessus du sol des ouvertures des BSNE sont également mesurées dans l’axe 
du vent par utilisation d’une règle graduée pour tenir compte des éventuelles variations de 
topographies en fonction de la direction des vents érosifs. S’il pleut après la phase érosive, 
les sédiments sont séchés à l'étuve à 60° C pendant 3 jours avant d’être pesés.  
Pour un événement, une densité de flux Q(z) (kg.m-2) est déterminée à chaque BSNE dont le 
centre de l’ouverture est situé à une hauteur z par rapport au sol, en supposant une efficacité 
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de 100 % des piéges à sables (Goossens et al., 2000). Elle est obtenue en divisant la masse 
m(z) de sédiments piégés dans un BSNE par sa surface d’ouverture s(z).  
 
Q(z) = m(z) / s(z) 1 
 
La densité de flux est maximale près du sol et suit une loi de puissance selon la hauteur 
(Fryrear et al., 1991 ; Stout et Zobeck, 1996 ; Sterk et Raats, 1996).  
 
bzazQ )1()( +=  2 
 
Où a est la densité de flux à la hauteur z = 0 et b un paramètre adimensionnel.  
L’intégration de la densité de flux sur la hauteur de saltation fixée à 0.4 m (Rajot et al., 
2009) donne le flux horizontal d’érosion (Fh) exprimé en kg.m-1 par événement. Il 
correspond à la masse de sédiment traversant une section de largeur unitaire perpendiculaire 














zQFh  3 
 
II. 2. 3. Les paramètres dynamiques 
 
II. 2. 3.1. Vitesse, direction du vent et pluviométrie 
 
Pour calculer la hauteur de rugosité Z0 (§I.2.3.2.), il est nécessaire de mesurer des profils 
verticaux de vitesse du vent (Zobeck et al. 2003). Durant la première année de mesure (2005), 
un seul mât de 4 anémomètres a été implanté au milieu de PA, puis dès mars 2006 chacune 
des parcelles (PA, PB) a été munie d’un mât de mesure du profil du vent en son milieu (figure 
2.4). Sur PA et PB les anémomètres étaient étagés à 0.35, 0.70, 1.40 et 2.50 m de hauteur. Les 
vitesses de vent (en m.s-1) ont été stockées dans des centrales d’acquisition (Campbell 
CR10X). Elles correspondent à des moyennes sur 5 minutes de mesures effectuées toutes les 
10 secondes. 
La direction du vent a été mesurée par un anémomètre sonic 2D (Windsonic Gill Instrument 
Ldt) situé à 200 m des parcelles sur une station de monitoring des poussières désertiques 
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(Marticorena et al. 2010). Comme pour les anémomètres, la mesure de la direction du vent est 
effectuée toutes les 10 secondes, mais seule la moyenne sur 5 minutes est stockée dans la 
centrale d’acquisition (CR200 Campbell ©).  
La pluie est mesurée au même pas de temps grâce à un pluviographe à auget basculeur 
















Figure 2.4 : mât d’anémomètres installés sur PB (Photo : Rajot, août 2008) 
 
II. 2. 3. 2. La hauteur de rugosité aérodynamique (Z0) 
 
Elle est déterminée à partir des profils de vent mesurés sur chaque parcelle (figure 2.4). En 
l’absence de profil de température, le calcul est fait pour des conditions correspondant à une 
neutralité dynamique. Z0 est ainsi calculé lorsque les vents à 0.35 m.sont supérieurs à 2.5 m.s-
1
. Ce seuil permet de minimiser les effets de l’instabilité thermique de l’atmosphère 
(Lancaster and Baas 1998). L’équation théorique ci-dessous a été utilisée pour calculer Z0 :  
 
U (z) = (U*/k) * ln (z/Z0)  4 
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Avec U (z) (m.s-1) : la vitesse moyenne du vent à la hauteur z (m) ; U* (m.s-1) : la vitesse de 
friction du vent ; k  (= 0.4) : constance de Von Karman. 
Cette équation est ajustée sur le profil de vitesse du vent après linéarisation pour en dériver la 
valeur de Z0 et U*. Cette méthode a été utilisée par Rajot (2001), Zhang et al (2004), 
Marticorena et al. (2006), Tidjani (2008). Une valeur médiane quotidienne est calculée pour 
l’ensemble des mesures disponibles sur chaque journée. 
 
II. 2. 3. 3. Détermination de la vitesse seuil 
 
La vitesse seuil d’érosion est un paramètre difficile à mesurer sur le terrain. Elle correspond 
théoriquement à la vitesse du vent pour laquelle les premiers grains de sable se mettent en 
mouvement à la surface du sol. Les grains ayant la taille optimale pour l’érosion éolienne et 
une vitesse seuil minimale ont un diamètre variant entre 60 et 100 µm (Chepil and Woodruff, 
1963). Or les capteurs de saltation (Saltation Impact Sensor) (figure 2.5) ne sont généralement 
pas sensibles aux impacts de telles particules pour les vitesses de vent les plus faibles qui 
correspondent au seuil. Ainsi, Van Pelt et al. (2009) ont montré que les saltiphones que nous 
avons utilisés n’enregistrent que les impacts des grains d’un diamètre supérieur à 150 µm 
pour une vitesse de vent de 7.5 m.s-1. Par ailleurs, ces capteurs ne peuvent pas être placés au 
niveau de la surface du sol. Ils ne peuvent donc pas enregistrer les premiers mouvements des 
particules de sable. Cependant, à partir des mesures dont nous disposons, obtenues par deux 
saltiphones installés à la même hauteur (7 cm de haut) sur chaque parcelle qui enregistrent les 
impacts des grains de sables cumulés sur une durée de 10 secondes, nous avons défini une 
vitesse seuil d’érosion qui permet de comparer la sensibilité au vent des deux types de surface 
étudiées. Cette vitesse seuil est calculée sur une période de 1 mois de la façon suivante. 
Les nombres d’impacts sur 10 secondes sont d’abord cumulés sur une durée de 5 minutes 
pour faire correspondre le pas de temps de la mesure de la saltation à celui de l’enregistrement 
de la vitesse du vent. Par ailleurs, les mesures de saltations obtenues au cours des pluies ne 
sont pas prises en compte. De même, pour que la vitesse seuil de saltation ne soit pas 
influencée par l’effet de l’humidité des sols, les mesures intervenues pendant les 24 heures qui 
suivent ces pluies n’ont été pas prises en compte non plus.  
Les vitesses de vent (mesurées à 2.50 m.sur PA et PB) sont réparties en classes de 0,2 m.s-1. Il 
est alors possible de définir une probabilité d’occurrence de saltation Pi pour chaque classe de 
vitesse de vent i. 
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Pi = (ni / Ni) x 100  5 
Où ni est le nombre d’individus de la classe i ayant produit de la saltation (nb de coup > à 1 
cps/5mn), Ni l’effectif de la classe i. 
Nous avons adopté pour vitesse seuil, la classe de vitesse de vent (d’effectif supérieur ou égal 
















































































II. 2. 4. L’étude des résidus de culture 
 
Pendant la saison des pluies, la végétation des champs sahéliens est composée essentiellement 
de plants de mil (Pennisetum glaucum). Le développement (hauteur) d’une soixantaine de 
plants de mil est suivi toutes les semaines sur la parcelle PB. Durant la saison sèche, la 
biomasse des champs se compose principalement des résidus de culture, c'est-à-dire les tiges 
et souches de mil. Les herbes sont aussi présentes de même que quelques débris de bois. Ces 
résidus de culture se repartissent de façon hétérogène à la surface des champs. Deux types de 
mesures ont été effectués afin de suivre au cours du temps avec la meilleure précision possible 
l’évolution de la couverture des champs par les résidus de culture.  
 
II. 2. 4.1. Les mesures de la densité de résidus de culture 
 
La densité de résidus de culture (DRC) correspond à la masse de résidus présente sur une 
surface unitaire du champ. Du fait de l’hétérogénéité de la distribution des résidus de culture, 
la mesure de la densité a concerné des surfaces représentant la plus large gamme de variation 
de densité possible. Les surfaces rectangulaires (S = 3m x 4 m) sont délimitées dans les 
parcelles puis photographiées. Les résidus de culture contenus dans le cadre rectangulaire sont 
ramassés et mis dans des sacs. Ils sont séchés à l’étuve à 80° pendant 3 jours puis pesés au 
laboratoire à l’aide d’une balance (Denver instrument XP-3000, précision = ±0,1 g). La DRC 
(kg.ha-1) est obtenue en divisant la masse séchée (m) de résidus collectés (kg) par la surface S 
(ha). 
 
DRC = m / S  6 
 
Les souches de mil et les racines des herbes complètement enfouies ne sont pas incluses dans 
la détermination de la densité du fait qu’elles ne jouent pas sur la rugosité de surface. 
 
II. 2. 4. 2. Les mesures du taux de recouvrement par les résidus de culture 
 
Le taux de recouvrement par les résidus de culture (RRC) correspond à la proportion de la 
surface couverte par les résidus de culture sur la surface de référence (S). Il est déterminé par 
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le traitement de photographies prises régulièrement en des points fixes depuis 2006. Dix 
surfaces de référence fixes ont été établies sur chaque parcelle PA et PB. Elles sont situées à 
20 cm à l’Est des BSNE placés à l’intérieur des parcelles (figure 2.2). Les photos sont prises 
avec un appareil numérique (canon EOS 350) à 6 m au dessus du sol grâce à l’utilisation d’un 
escabeau. Les photos subissent un traitement préliminaire sous Adobe Photoshop consistant à 
redresser la surface de référence S et à rendre sa taille proportionnelle aux dimensions réelles 
(taille photo 900 × 1200 pixels ; taille surface de référence 3m × 4m). Les photos sont ensuite 
analysées sous ImageJ. Ce logiciel permet de distinguer les pixels correspondant aux résidus 
de culture de ceux correspondant au sol nu et ainsi de déterminer le RRC (figure 2.7). 
 
 
Figure 2.7 : Exemple de traitement et de détermination du RRC (ici 3,1 %) avec ImageJ  
 
 
II. 2. 5. Les mesures du bilan de masse 
 
II. 2. 5. 1. Méthode de mesure à l’échelle des parcelles PA et PB 
A l’échelle de la parcelle cultivée, c’est le flux horizontal mesuré sur les limites des parcelles 
qui est utilisé pour calculer le bilan de masse (Rajot et al. 2009). La première étape est de 
calculer la direction moyenne du vent pour chaque événement érosif. Pour ce faire, les 
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saltiphones installés au milieu de chacune des parcelles PA et PB permettent de mesurer 
exactement la date de début et de fin de chaque événement érosif. Il est ainsi possible de 
connaître exactement la direction et la vitesse du vent pendant la phase d’érosion. Une 
direction moyenne est alors calculée en pondérant la valeur de la direction par le cube de la 
vitesse du vent sur chaque intervalle de mesure (annexe 1). En effet l’intensité de l’érosion 
est généralement considérée comme dépendant du cube de la vitesse du vent et c’est bien au 
cours des phases les plus intenses d’érosion que se produit l’essentiel des pertes en terre. Il 
s’agit donc de privilégier les directions qui correspondent à ce maximum d’érosion dans les 
calculs. Cette direction permet de déterminer à chaque événement érosif le côté au vent (où 
les flux entrent) et le côté sous le vent (où les flux sortent). Seuls les mâts de BSNE situés sur 
les bordures des parcelles ont été utilisés dans le calcul du bilan d’érosion. La masse de 
sédiment (M) qui passe à travers un segment compris entre deux mâts de BSNE successifs (i 
et i+1) est calculée en faisant l’hypothèse d’une variation linéaire du flux horizontal entre 
eux. Cette masse est alors le produit de la moyenne des flux mesurés au niveau de ces mâts 
successifs par la distance D (m) perpendiculaire au vent qui les sépare (figure 2.8). D est 
obtenu selon la formule ci dessous : 
D = d sin ((β - α))                                                                    7 
Où d (m) est la distance qui sépare les 2 mâts successifs, α : l’angle de la direction moyenne 
du vent par rapport au Nord, β : l’angle du segment par rapport au Nord (rotation 
antihoraire) (Figure 2.8). Le signe de D ainsi obtenu est positif pour les flux entrant et négatif 
pour les flux sortant.  
La masse de sédiment traversant le segment est : 
 Mi = ((Fhi + Fhi+1) / 2) × D 8  
Avec Mi (kg) la masse entrant (positive) ou sortant (négative) entre les mâts successifs de 
BSNE i et i+1, Fhi + Fhi+1 les flux horizontaux (kg.m-1) mesurés respectivement au niveau de 
ces 2 mâts. 
La masse totale de sédiments déposés ou perdus (dM) au cours d’un événement érosif est la 
somme des masses entrant dans la parcelle diminuée des masses sortant de la parcelle : 
 dM = Σ Mi 9 
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En divisant dM par l’aire des parcelles (Sp (ha)), on obtient des pertes en terre (ou des gains) 
par unité de surface ∆M exprimées en tonnes par hectare (t ha-1)), grandeur généralement 
utilisée pour la caractérisation des bilans.  

















Figure 2.8 : Détermination des côtés entrant et sortant des parcelles relativement à la 
direction du vent (exemple pour un vent du sud est = 135°) 
 
II. 2. 5. 2. Variation du flux horizontal suivant la distance à des limites non 
érodables 
 
Pour suivre l’évolution du flux en fonction de la distance, les coordonnées géographiques des 
limites des surfaces non érodables (bandes végétalisées et jachères) entourant les parcelles 
PA, PB et PI ont été relevées au GPS Garmin (figure 2.2a) tout comme l’ont été les mâts de 
BSNE installés sur ces surfaces. Ces coordonnées ont été ensuite converties en coordonnées 
cartésiennes dans la projection UTM (Universal Transverse Mercator).  
La distance entre un mât de BSNE et la limite au vent, la plus proche, des jachères et/ou des 

















événement à l’autre. Ainsi pour chaque événement érosif, une direction moyenne des vents 
érosifs a été déterminée. Selon cette direction, la distance de chaque mât de BSNE aux limites 
non érodables des parcelles a été calculé (annexe 2). 
En 2008, des bandes larges de 1 m et distantes de 30 m.sur lesquelles nous avons laissé la 
végétation naturelle se développer ont été délimitées sur la parcelle PA afin de tester l’effet de 
tels aménagements pour lutter contre l’érosion éolienne. Des herbacées naturelles ont poussé 
dans ces bandes à partir de la saison des pluies 2008 et plus particulièrement en 2009. Elles 
sont donc susceptibles d’avoir influencé les flux à partir de la saison sèche 2008/2009.  
 
II. 3. Résultats et discussions 
 
II. 3. 1. Climatologie: direction et vitesse des vents, et pluie 
 
La direction journalière moyenne du vent (Figure 2.9) présente une dynamique saisonnière 
bien marquée et typique des vents alizés qui balaient le Sahel (e.g. Mainguet et Chemin, 
1978 ; Karimoune, 1994 ; Sivakumar et Michels, 1996 ; Ozer, 2001). Deux principales 
directions de vents moyens dominent donc la région : il s’agit de l’Harmattan, vent sec de 
direction nord-est qui souffle entre novembre et mars, et le flux de mousson, vent humide qui 
souffle entre mai et septembre avec une direction sud-ouest (Figure 2.9). Avril et octobre sont 
des mois de transition où on note des changements de direction qui passe de nord-est à sud-
ouest et inversement. Ce balancement des directions de vent est lié au déplacement saisonnier 
de la Zone de Convergence Intertropicale (ITCZ). 
Les premières pluies se produisent au cours de la période de mousson, généralement à partir 
de fin mai, lorsque la couche de mousson atteint une épaisseur suffisante pour permettre la 
convection. Elles deviennent plus régulières à partir de mi juillet jusqu’à fin août (Lebel et al. 
1997, Lebel et Ali, 2009). L’essentiel des pluies se produit au cours d’événements convectifs 
de méso-échelle (Mesoscale Convective System - MCS) qui balaient généralement le Sahel 
d’Est en Ouest (D’Amato et Lebel 1998). Ces systèmes sont précédés de vents violents, mais 
de très courte durée (10 à 30 minutes).  
Les vitesses de vent, comme l’ont évoqué Marticorena et al. (2010), ne présentent pas une 
dynamique saisonnière aussi marquée que la direction ou l’humidité de l’air. Les moyennes 
journalières dépassent très rarement 5 m.s-1 à 2.5 m de haut sur les surfaces cultivées. Pour la 
vitesse maximale journalière sur 5 minutes, on observe d’une part des vitesses dépassant 
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régulièrement la vitesse 7 m.s-1 et d’autre part que les fortes vitesses se situent principalement 
en début de période de mousson de mai à mi juillet (Figure 2.10). Ces fortes vitesses 












































































































Figure 2.9 : variation saisonnière de la direction moyenne journalière du vent et de l’humidité 
relative mesurées à Banizoumbou. Ces deux variables covarient et permettent d’identifier les 



































































































Figure 2.10 : Variation saisonnière des vitesses maximale (VM) sur 5 minutes et moyenne 
journalières (Vm) mesurées à 2,5 m de hauteur 
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II. 3. 2. Dynamiques de l’érosion éolienne sur les parcelles PA et 
PB 
 
Les mesures de flux d’érosion éolienne ont été menées de manière précise et continue sur plus 
de 4 ans sur les deux parcelles. On distingue 2 périodes principales dans cette étude : avant et 
après le traitement de PA. Celui-ci a consisté à supprimer les résidus de culture à la surface de 
PA par ratissage le 06 avril 2006. Depuis cette date, la surface de PA est maintenue nue par 
ratissage tandis que PB a continué d’être cultivée de façon traditionnelle. 
 
II. 3. 2.1. Dynamiques de l’érosion avant le traitement de PA 
 
Durant cette période allant du 10 juin 2005 au 6 avril 2006, les parcelles PA et PB on été 
cultivées traditionnellement de façon exactement similaire. Les mesures du profil de vent ont 
montré que la hauteur de rugosité aérodynamique effectuées, elles, simultanement sur 20 
jours, n’était pas significativement différente sur les 2 parcelles (figure 2.11 b). De plus, dix 
huit événements érosifs ont été enregistrés au cours de cette période et de même les mesures 
de flux d’érosion étaient identiques sur les 2 parcelles (figure 2.11 a). Ces mesures ont permis 
de confirmer les observations visuelles qui indiquaient que les états de surface étaient tout à 
fait semblables. Il en résulte donc que ces parcelles avec résidus de culture, cultivées de façon 
traditionnelle, fonctionnent sensiblement de la même façon. Par conséquent, on peut comparer 
PA et PB en leur appliquant des traitements différents par suppression des résidus de culture 
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Figure 2.11 : Comparaison des flux horizontaux moyens (a) et de la hauteur de rugosité 
aérodynamique (Z0) (b) sur PA et PB avant ratissage de PA. 
 
II. 3. 2. 2. Dynamiques de l’érosion après le traitement de PA 
 
II. 3. 2. 2. 1. Dynamiques de la végétation sur la surface champs cultivés  
Les sols cultivés du Niger sont extrêmement sableux (Gavaud, 1977) et généralement classés 
comme psammentic (Soil Survey Staff, 1975) ou aéronosols cambique (ISSS at al., 1994). 




ne présentent généralement pas de motte ou de caillou à leur surface susceptible d’influencer 
leur rugosité. Celle-ci est donc essentiellement contrôlée par le cycle de la végétation. 
 
La physionomie de la surface des champs sahéliens est intimement liée aux saisons qui 
caractérisent la zone. Au Niger, comme dans la plupart des pays sahéliens, le mil est la 
principale culture vivrière. Il est semé à sec pendant la saison sèche ou au début de la saison 
des pluies ou dans les trois jours qui suivent la première pluie importante. Le mil est semé en 
poquets dans des petits trous (~ 15 cm de profondeur) creusés à la houe et distants d’environ 
un mètre l’un de l’autre. Le sarclage des champs est fait à l’iler qui est un outil qui permet de 
cultiver la partie superficielle (2 à 5 cm) de la surface des champs. De telles pratiques sont 
rencontrées dans la plupart des zones sableuses du Sahel où se pratique la culture du mil 
(McIntire et al., 1989). Au fil de la saison pluvieuse, la végétation (les plants de mil 
essentiellement) se développe dans les champs suite aux précipitations (Figure 2.12). Elle 
atteint son maximum en fin de saison des pluies (fin septembre/début octobre). Et c’est à la 
fin de cette période qu’intervient la récolte (Figure 2.12). Après cette période les tiges de mil 
restent dressées et sont en partie consommées par le bétail ou collectées comme matériaux de 
construction. Dès les mois de décembre/janvier, les champs sont défrichés, c'est-à-dire que les 
plants de mil encore debout sont dessouchés et couchés sur le sol de même que les rejets 









































































Le RRC est suivi à partir du défrichage (Figure 2.13). Son évolution montre que la surface des 
champs présente le maximum de couverture juste après le défrichage : il baisse de façon 
exponentielle passant de 12 % dix jours après le défrichage à moins de 2 % quatre mois plus 
tard. Cette baisse du RRC s’explique par divers facteurs dont l’enfouissement de ces résidus 
par piégeage de sédiments, leur consommation par le bétail, leur utilisation par l’homme 
comme combustible ou comme matériau de construction ou encore leur consommation par les 
termites. Elle est plus rapide au début du fait de la présence de feuilles de mil, plus facilement 
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Figure 2.13 : Evolution du taux de recouvrement après le défrichage sur 3 campagnes 
agricoles sur PB et PI 
 
La mesure conjointe de la DRC et du RRC sur des champs paysans nous a permis d’établir 
une relation fiable entre ces deux variables (Figure 2.14).  
 RRC (%) = 0.014 DRC (kg.ha-1) + 0.230 (N obs = 31; R = 0.95) 11 
Il est donc possible, en utilisant cette relation, d’estimer la DRC sur les surfaces de PB et PA 
à partir des nombreuses mesures de RRC.  
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Aussi, Il apparaît que les taux maximaux de recouvrement obtenus juste après le défrichage 
correspondent à des densités voisines de 800 kg.ha-1. 
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Figure 2.14 : Relation entre densité de résidus (DRC) et taux de recouvrement par les résidus 
(RRC) de culture mesurés sur des surfaces cultivées traditionnellement, dont PB et PI, à 
Banizoumbou 
 
Sur la même zone d’étude, Hiernaux et al. (2009) ont mesuré pendant 13 années consécutives 
la production en paille de mil et en mauvaises herbes de champs traditionnels non fumés. Les 
rendements obtenus ne dépassent pas 1500 kg.ha-1 en moyenne. Sachant que notre valeur de 
800 kg.ha-1 est obtenue environ 4 mois après l’estimation de ces rendements, c'est-à-dire après 
les prélèvements de paille de construction et après une première consommation par le bétail, 
ces deux mesures sont tout à fait cohérentes. Il faut noter qu’en fin de saison sèche, les 
densités de résidus de culture sur les champs traditionnels non fumés sont de l’ordre de 100 
kg.ha-1, c'est-à-dire 5 fois plus faibles que les plus faibles densités testées par Michels et al. 
(1995a). 
 
II. 3. 2. 2. 2. Relations entre le cycle de la végétation et la hauteur de rugosité 
aérodynamique  
 
Après le traitement par ratissage de PA, le Z0 est devenu très différent sur les 2 parcelles. Sur 
PA, sa valeur a drastiquement baissé et oscille entre 10-4 m et 10-5 m tandis que sur PB, elle 
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varie entre 10-3 m et 10-1 m.soit plus de 2 ordres de grandeurs de différence (figure 2.15). Par 
ailleurs, Z0 ne varie pas significativement en fonction de la période de l’année sur PA tandis 
que son évolution présente un cycle en trois phases sur PB : 1) entre avril et juillet la valeur 
du Z0 est minimale, très bruitée, mais présente une tendance à la baisse, 2) en août, il amorce 
une croissance jusqu’à atteindre sa valeur maximale entre septembre et novembre 3) puis il 
décroît continuellement jusqu’à atteindre la valeur de la première phase. A noter que durant la 
période de mesures, des décroissances brutales de Z0 peuvent être observées comme au début 
de l’année 2007. Celle-ci correspond au défrichage du champ. Le début de la phase 1 est 
marqué par un brusque saut en avril. Celui-ci est dû au changement de direction du vent 
(figure 2.9) lié à la mise en place du flux de mousson. La variation de Z0 peut s’expliquer par 
la grande hétérogénéité tant du point de la rugosité que de la topographie de la surface des 
champs qui varient selon la direction. Une telle variation du Z0 selon la direction est bien 
connue pour les champs nigériens (Rajot et al., 2003, Sow et al., 2009) et a déjà été observée 
dans d’autres situations notamment par Kardhous (2005) sur des surfaces cultivées 
tunisiennes. Durant la fin de la phase 3 et toute la phase 1, le Z0 est essentiellement contrôlé 
par les résidus de culture qui constituent à partir du défrichage l’essentiel de la couverture de 
la surface des champs. La croissance du Z0 à partir d’août est liée au développement des 
plants de mil (figure 2.12). Il atteint son maximum quand la hauteur du mil est maximale puis 
il baisse après la récolte. A noter qu’à la fin de la phase 2 et pendant le début de la phase 3, la 
hauteur du mil dépasse la hauteur du deuxième anémomètre le plus bas. En toute rigueur, le 
calcul du Z0 n’est donc plus possible. La valeur obtenue pour le Z0 (à partir des 3 
anémomètres les plus haut) est néanmoins reportée sur la courbe à titre indicatif parce qu’elle 
décrit bien le cycle annuel sans doute du fait de l’espacement relativement important entre les 
plants de mil. Il importe cependant de ne pas utiliser dans l’absolu ces valeurs. Cette évolution 
du Z0 est similaire à celle enregistrée par Rajot (2001) sur un champ de mil traditionnel.  
La figure 2.15, décrivant la variation du Z0 durant toute l’année, est obtenue pour toutes les 
directions de vents dont certaines peuvent influencer la valeur de Z0 en raison de la courte 
distance entre les points de mesures et les bordures où s’est développée la végétation 
naturelle. En triant pour la période 1 les mesures de Z0 suivant une seule direction de vent 
correspondant à la plus grande distance entre les bordures et le centre des parcelles où est 
mesuré le Z0 (232°± 6°), les valeurs de Z0 obtenues deviennent beaucoup moins bruitées sur 
la parcelle B. On observe alors une baisse linéaire du Z0 en fonction du temps (figure 2.16). 
Cette baisse s’explique par la baisse du taux de recouvrement par les résidus de culture décrite 
plus haut (figure 2.13). De fait, si l’on trace l’évolution du Z0 selon le taux de recouvrement 
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par les résidus de culture en prenant aussi en compte les très faibles taux de recouvrements de 
la parcelle A, on obtient la figure 2.17. Pour des RRC supérieurs à 2 %, la variation du Z0 est 
lente et progressive. En dessous de 2%, le Z0 baisse de façon rapide de plus d’un ordre de 
grandeur pour atteindre des valeurs de l’ordre de 10-4 m typiques de surfaces extrêmement 
sensibles à l’érosion éolienne. Cette courbe fait donc apparaître un seuil critique de 
recouvrement de la surface des champs sahéliens par les résidus de culture voisin de 2 %. Un 
RRC inférieur à ce seuil critique engendrerait des pertes importantes en terre par érosion 
éolienne. En utilisant l’équation l’équation 11, les 2 % de RRC correspondant au seuil critique 
représenteraient environ 100 kg.ha-1 de résidus de culture. Pour éviter d’atteindre ce seuil 
critique avant le début de l’accroissement du Z0 (août), la surface des champs doit présenter 
un RRC d’au moins 12 % soit environ 800 kg.ha-1 de résidus de culture après le défrichage 
























































Figure 2.15 : Evolution de la hauteur de rugosité aérodynamique Z0 sur PB et PA après 
ratissage. Les flèches en tiret indiquent le changement de direction du vent, les flèches 
pleines : la date du défrichage de PB, les flèches pointillées : le développement du mil, et les 
chiffres les différentes phases du cycle de Z0 sur PB 
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Figure 2.16 : Evolution du Z0 en fonction du temps sur la parcelle B pour les vents orientés 
selon l’axe de la parcelle (232° ± 6°) en 2006 et 2007. 
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Figure 2.17 : Relation entre la hauteur de rugosité aérodynamique (Z0) et le taux de 





II. 3. 2. 2. 3. Influence de la hauteur de rugosité sur la vitesse seuil 
 
Comme expliqué au paragraphe I.2.3.3., la vitesse seuil telle que nous l’avons mesurée sur le 
terrain à partir des saltiphones ne correspond pas théoriquement à la vitesse seuil d’érosion. 
Elle permet cependant une comparaison entre les deux parcelles. En théorie, plus la hauteur 
de rugosité sur une surface est élevée, plus l’énergie apportée par le vent nécessaire au 
soulèvement des particules devra être élevée et donc plus la vitesse seuil à une hauteur donnée 
sera élevée (Marticorena et Bergametti 1995). C’est bien ce qui est observé sur les deux 
parcelles puisque les vitesses seuil à 2,5 m de hauteur sont en moyenne de 5,8 m.s-1 (±0, 3 
m.s-1) et 7,3 m.s-1 (±0,2 m.s-1) respectivement sur PA et PB sur l’année complète (figure 
2.18). Il faut noter qu’il n’a pas été possible de mettre en évidence une évolution temporelle 
significative des vitesses seuil d’érosion, ni sur la parcelle PA dont l’état de surface ne change 
pas significativement, ni sur la parcelle PB où le RRC et le Z0 varient. Tout au long de 
l’année, la vitesse moyenne journalière reste en dessous des vitesses seuil des deux parcelles. 
Ceci montre que la valeur de la vitesse moyenne journalière a peu de sens vis-à-vis de 
l’érosion éolienne. En revanche, ces vitesses seuil ont respectivement été dépassées 2 jours 
sur 3 et 1 jour sur 3 par les vitesses maximales journalières sur PA et PB (figure 2.10). Ces 
dépassements se produisent pour les deux parcelles lors des lignes de grains du début de la 
saison des pluies. En revanche, seule la vitesse seuil de la parcelle PA est régulièrement 
dépassée durant la période d’harmattan. 
 
En utilisant l’équation n° 4 et en connaissant la hauteur de rugosité Z0 il est possible de 
convertir ces vitesses seuil d’érosion en vitesses de friction seuil d’érosion (U*t) qui sont le 
plus généralement utilisées dans les modèles d’érosion éolienne (Marticorena et Bergametti, 
1995, Visser et al., 2005b). La valeur de U*t sur la parcelle PA reste sensiblement constante à 
22 cm.s-1. Sur PB en revanche, la valeur de U*t diminue entre avril et juillet de 46 cm.s-1 à 36 
cm.s-1 du fait de la baisse du Z0 (figure 2.15 et 2.16). Ces valeurs de U*t sont cohérentes avec 
celles comprises entre 30 et 40 cm.s-1 obtenues à partir d’un profil de vitesse de vent et de 
température de l’air sur la parcelle PI cultivée de la même manière que la parcelle PB et située 
à 300 m d’elle (Sow et al., 2009). Ces résultats suggèrent que notre méthode d’estimation de 
la vitesse seuil d’érosion permet finalement de retrouver des valeurs proches des valeurs 
théoriques correspondant à la définition des vitesses de friction seuil d’érosion. 
Si l’on compare ces vitesses de friction seuil obtenues sur les champs cultivées à celles 
estimées à partir de la paramétrisation proposée par Marticorena et Bergametti (1995), on note 
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que pour une hauteur de rugosité aérodynamique similaire, les valeurs de U*t que nous avons 
obtenues sont plus basses. Cette différence pourrait s’expliquer par les propriétés 
aérodynamiques des obstacles créés par la végétation et leur répartition géométrique 
(McKinnon et al., 2004). Les résidus de culture n’étant pas toujours plaqués au sol, peuvent 
ménager des espaces entre les tiges et le sol favorisant la turbulence ou des accélérations 
























































































Figure 2.18 : Exemple de détermination de la vitesse seuil d’érosion sur PA et PB pour le 
mois d’avril 2006. 
 
II. 3. 2. 2. 4. Le flux horizontal de saltation 
 
Les mesures de flux sur la parcelle traditionnelle PB et nue PA sont présentées sur la figure 
2.19. Elles correspondent à la moyenne des flux mesurés au niveau de l’ensemble des mâts de 
BSNE de chaque parcelle dont il faut rappeler que la disposition est exactement semblable. 
Les mesures sont cumulées sur 4 années consécutives. La forme de la courbe obtenue pour la 
parcelle PB qui correspond à un champ traditionnel sans fumure organique est tout à fait 
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caractéristique du Sahel (Rajot, 2001 ; Bielders et al., 2004, Tidjani, 2008, Rajot et al., 2009) 
et met essentiellement en évidence la période d’érosion intense de mai à mi-juillet qui 
correspond au début de la saison des pluies (Michels et al., 1995a et b, Buerkert et al., 1996). 
Cette période d’érosion s’explique par l’occurrence des vents de très forte intensité (Figure 
2.10) liés aux événements convectifs dans un contexte de protection minimal de la surface des 
sols par les résidus de culture (Bielders et al., 2004 ; Sow et al., 2009). C’est durant cette 
période (1 mai au 15 juillet) que 90% des flux sont enregistrés sur PB avec une moyenne sur 
les 3 dernières années de mesure de 3.89 kg.m-1.j-1. 
Cette phase d’érosion se retrouve bien sûr sur la parcelle PA où elle est beaucoup plus intense 
puisque le flux moyen est de 12.17 kg.m-1.j-1, soit plus du triple de celui mesuré sur PB. Il est 
remarquable de constater que cette phase d’érosion cesse de façon quasi identique et 
simultanée sur PA et sur PB. Jusqu’à présent l’hypothèse retenue pour expliquer l’arrêt de 
l’érosion sur le Sahel en mi-juillet était l’augmentation de la rugosité liée au développement 
de la végétation (Bielders et al., 2004). Comme aucune végétation ne se développe sur PA, 
l’explication la plus plausible est alors d’ordre météorologique. La figure 2.20 montre sur PA 
l’évolution de la durée et de la vitesse maximale des événements érosifs ainsi que de la durée 
entre deux événements pluvieux successifs de l’année 2007. Il apparaît que le nombre des 
événements érosifs a considérablement baissé après la mi-juillet : 11 événements ont été 
enregistrés entre le premier juin et le 15 juillet contre seulement 4 entre le 15 juillet et le 
premier septembre. Il apparaît également que la durée et la vitesse des vents ont 
significativement baissé après la mi-juillet. Par ailleurs, il n’apparaît pas de changement net 
de la fréquence des événements pluvieux à partir de cette date. Ainsi l’augmentation de 
l’humidité du sol qui augmente la vitesse seuil d’érosion (Fécan et al., 1999) ne semble pas 
être le facteur expliquant le changement observé à ce moment dans l’érosion éolienne des 
sols. Ce serait donc bien avant tout la diminution de l’érosivité des vents qui expliquerait la 
brusque diminution d’intensité de l’érosion éolienne à partir de la mi-juillet dans la zone 
d’étude. Ce brusque changement météorologique ne correspond pas au saut de mousson qui se 
produit plutôt fin juin (Sultan et Janicot, 2000) et reste donc à documenter plus précisément. 
 
Sur la parcelle PA, seuls 66 % des flux d’érosion annuels ont été enregistrés pendant la phase 
d’érosion intense du début de la saison des pluies. En effet on constate sur cette parcelle nue, 
l’occurrence d’une période d’érosion en saison sèche de janvier à avril qui n’existe pas sur 
PB, mais représente près de 25 % des flux mesurés sur PA. Cette phase d’érosion de saison 
sèche sur PA a atteint une intensité de 3,67 kg.m-1.j-1, comparable à celle mesurée sur PB 
 68 
pendant la phase d’érosion majeure en début de la saison des pluies. Cette phase d’érosion sur 
PA s’explique bien par la très faible rugosité de sa surface qui correspond à une vitesse seuil 
d’érosion souvent inférieure aux vents maximums de cette période (Figure 2.18). 
Une telle phase d’érosion locale en période d’Harmattan a déjà été identifiée par Michels et 
al. (1995 a et b) et Rajot et al. (2008) en dehors de parcelles expérimentales. L’érosion est 
alors détectable sur une courte période de temps au moment du pic de vent de mi-journée 
caractéristique du cycle journalier de l’Harmattan sur le Sahel. Cependant, cette phase 
d’érosion apparaît comme très faible dans les conditions de milieu actuel puisqu’elle n’aurait 
produit que 1.5 % des aérosols désertiques en suspension dans l’atmosphère durant plus d’un 
mois de mesure de janvier à février 2006. Elle ne concernerait pas les surfaces cultivées, mais 
plutôt les zones où la surface du sol est totalement dénudée telles que les villages et le 
voisinage des mares où s’abreuve le bétail. 
 
Finalement, il apparaît que sur la totalité de la période de mesure après le traitement de PA, 
entre avril 2006 et décembre 2008, le cumul de flux atteint environ 3800 kg.m-1 sur PA tandis 
qu’il n’est que d’environ 900 kg.m-1 sur PB soit plus de 4 fois plus faible. Lancaster et Baas 
(1998) avaient mesuré des flux 3 fois plus élevés sur des sols sableux nus que sur des surfaces 
naturelles avec un taux de couverture par la végétation de 4 %. Cependant, il est difficile de 
comparer leurs résultats aux nôtres parce que, d’une part, leurs parcelles n’étaient pas isolées 
des flux extérieurs provenant des surfaces avoisinantes avec des taux de couverture 
différentes et, d’autre part, la couverture végétale dans leur cas n’est pas liée aux résidus de 
culture mais à des herbes encore dressées sur pied. Ceci suggère que les surfaces herbeuses 
pâturées pourraient avoir le même comportement que les surfaces cultivées en ce qui concerne 




Au cours des 4 années de mesure, on note une évolution différente des flux totaux sur les 
mêmes périodes de mesure. Sur la parcelle PB, la valeur cumulée des flux pendant la période 
d’érosion du début de la saison des pluies augmente régulièrement de 2006 à 2008 (tableau 
2.1). Cette évolution peut bien sûr être liée à des vents plus intenses de 2006 à 2008. Mais la 
parcelle PA ne suit pas la même évolution. Cette augmentation du flux moyen pourrait donc 
s’expliquer par l’évolution de l’état de surface de la parcelle de moins en moins densément 
recouverte au fur et à mesure de l’augmentation de la durée de la mise en culture. Cette 
 69 
parcelle a en effet été mise en culture en 2004 après une période de jachère de 7 années. Une 
telle augmentation pluriannuelle des flux avait déjà été observée par Bielders et al (2001) qui 
l’expliquaient par la baisse de la couverture par la biomasse. Cependant, nous n’avons pas 
identifié une variation interannuelle significative dans le taux de recouvrement par les résidus 
de culture. Mais il faut rappeler que durant cette période d’érosion intensive les taux de 
recouvrement sont très bas, et  relativement proches du seuil de 2% que nous avons identifié 
plus haut (figure 2.17). Une faible variation de ce taux, difficile à détecter, pourrait donc très 
fortement influencer l’intensité du flux. 
A l’inverse sur la parcelle PA on note une très forte augmentation du flux la deuxième année 
du traitement, alors qu’il tend à diminuer la troisième année. Cette évolution s’explique par le 
développement de croûtes d’érosion à la surface du sol qui conduit à une limitation du stock 
de particules disponible pour l’érosion (supply limitation). Cette limitation s’observe aussi 
bien pendant la saison sèche que pendant la saison des pluies (tableau 2.1). Rajot et al. 2003 
n’avaient pas observé d’effet de l’encroûtement des sols sur les flux d’érosion éolienne. Mais 
dans ce cas, il ne s’agissait pas du même type de croûte qui apparaît ici comme totalement 
exempt de particules de sable libre à sa surface. De telles limitations sont couramment 











































































Figure 2.19 : Flux horizontaux moyens cumulés sur PA et PB de juin 2005 à décembre 2009 

































Figure 2.20 : Caractéristiques de l’érosion éolienne durant l’année 2007 : a) durée des 
événements érosifs, b) vitesse maximale des vents au cours de ces événements, c) durée entre 
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Tableau 2.1 : Cumuls du flux horizontal (Fh) sur les parcelles PA et PB durant les 3 années 
suivant le traitement de PA ; comparaison des cumuls de début de saison des pluies et de la 
deuxième partie de la saison sèche  
Fh cumulé (kg.m-1) du début de 
saison des pluies (1er mai au 15 
juillet) 
Fh cumulé (kg.m-1) de la deuxième 
partie de la saison sèche (1er janvier 
au 30 avril) 
Année 
PA PB PA PB 
2006 339,72 117,70   
2007 1318,42 281,24 455,84 2,78 
2008 824,77 394,19 319,51 5,71 
 
 
II. 3. 3. Quantification des pertes en terre par érosion sur les 
parcelles PA et PB 
 
II. 3. 3. 1.  Le bilan de masse entrée – sortie sur PA et PB 
 
Entre avril 2006 et décembre 2007, les bilans de masse ont été calculés pour tous les 
événements érosifs (64) sauf pour les collectes mensuelless des BSNE qui ont été effectuées 
entre octobre et janvier sur la parcelle PB. En effet, pendant cette période, il n’y a pas eu 
d’événement érosif net, sur PB,  pour lequel on puisse déterminer une direction 
indispensable au calcul du bilan. Ainsi, sur cette parcelle, si le bilan de masse a été 
globalement négatif, des bilans positifs ont été enregistrés au cours de 14 événements avec 
des gains variant entre 0,005 et 1,008 t.ha-1. Ces événements ont lieu, à 85 % des cas, 
pendant la saison sèche (entre février à avril) et en deuxième partie de la saison des pluies 
(de juillet à septembre). Ils sont caractérisés par de faibles vitesses de vent avec des vents 
moyens généralement en dessous de la vitesse seuil (7,2 m.s-1) et des maximaux légèrement 
au-dessus (seuil +1,2 m.s-1 en moyenne). Ces bilans positifs mesurés pendant les événements 
érosifs à faible vitesse de vent sont associés à des flux horizontaux faibles pour lesquels la 
large gamme d’erreur pourrait être grande. Pour ce type d’événement, un bilan positif peut 
sans doute ne pas être trop significatif. Néanmoins, ces bilans positifs qui n’ont été 
enregistrés que sur PB, pourraient être attribués à la rugosité développée par les résidus de 
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culture durant la saison sèche et par les plants de mil durant la saison des pluies. La faible 
intensité des vents érosifs au cours de ces événements, de l’ordre du seuil, produit de la 
saltation et une redistribution des sédiments dans le champ. Cependant, leurs intensités ne 
permettent pas un long transport des particules du fait de la présence d’obstacles sous forme 
de résidus de culture qui piégent les sédiments érodés.  
Les pertes cumulées sur PB ont respectivement été de 13,3 et 23,0 t.ha-1 en 2006 et 2007. Ces 
pertes en terre par érosion éolienne ont par ailleurs présenté une grande variabilité temporelle 
intraannuelle. Ainsi, près de 100 % des pertes sur la parcelle PB ont été enregistrées au début 
de la saison des pluies (de mai à mi-juillet) soit 11 t.ha-1 en 2006 et 22 t.ha-1 en 2007. Par 
ailleurs, seuls quelques événements de cette période ont produit l’essentiel de ces pertes : en 
2006, 95 % de ces pertes sont dues à seulement huit (8) événements érosifs. Il se confirme 
ainsi que les vents de l’harmattan ne produisent pas d’érosion significative sur les surfaces 
cultivées, ceci est en accord avec les résultats de Rajot (2001) obtenus sur des champs 
cultivés dans le même terroir. La plus importante perte enregistrée au cours d’un événement 
érosif entre avril 2006 et décembre 2007 sur PB était de 5,3 t.ha-1. Cependant, une perte 
beaucoup plus significative de 16 t.ha-1 a été déterminée sur un champ du même terroir 
pendant un seul événement érosif (Bielders et al., 2002). Les plus importantes pertes sont 
liées à des événements de directions comprises entre NNE et ESE dont les vitesses 
maximales de vents sont supérieures à 13,5 m.s-1 ce qui correspond à l’intensité et à la 
direction des lignes de grains. Ainsi, pour des vitesses de vents érosifs inférieures 
(supérieures) à 13,5 m.s-1 (figure 2.21a), des pertes en terre ont été en général inférieures à 
0,5 t.ha-1 (supérieures à 1 t.ha-1). Contrairement à la vitesse des vents, la durée et le nombre 
des événements érosifs ne semblent pas être des facteurs majeurs dans l’importance des 
bilans de masse : en 2006, les 8 événements érosifs du début de saison des pluies ayant 
produit 95 % des pertes ont une durée cumulée de près 650 minutes tandis que les 30 autres 
événements n’ayant produit que 5 % des pertes ont une durée cumulée de plus 6600 minutes. 
Les bilans d’érosion présentent par ailleurs une variabilité interannuelle. Entre mai et mi-
juillet des années 2006 et 2007, pour des nombres d’événements érosifs voisins : 17 contre 19 
respectivement, le bilan a été très différent sur la parcelle PB. Les pertes en 2007 ont en effet 
atteint le double de celles de 2006. Cette variabilité interannuelle a été observée par Bielders 
et al. (2000). Sur la parcelle PB, les différences de pertes en terre mesurées au cours de ces 
années sont en phase avec la dynamique interannuelle du flux horizontal. Ces différences 
pourraient alors être liées à  une petite variation du taux de recouvrement par les résidus de 
culture qui s’approche du seuil durant cette période d’érosion. Ceci pourrait ainsi fortement 
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influencer l’intensité du flux. A l’inverse de la parcelle PB, sur la parcelle nue PA, le bilan a 
été systématiquement négatif pour tous les événements érosifs. L’essentiel des pertes a été 
enregistré sur les 2 parcelles au cours de la saison des pluies, particulièrement en son début. 
En effet, sur PA, les pertes mesurées pendant cette période représentent environ ¾ des pertes 
totales et s’élèvent respectivement à 42 t.ha-1 et 159 t.ha-1 pour les années 2006 et 2007. Des 
bilans comparables, variant entre 17 et 214 t.ha-1, ont été enregistrés sur des sols nus de la 
région au cours des saisons de pluies de 1995  à 1997 (Bielders et al., 2000). Cette variabilité 
interannuelle du bilan, sur PA comme sur PB, est liée d’abord à la variation des vitesses de 
vents. Cependant, si les vitesses de vent expliquent l’essentiel des variabilités interannuelles 
pour une même parcelle, c’est le taux de recouvrement par les résidus de culture qui a 
déterminé l’amplitude de ces variations sur chacune des parcelles. Ainsi, sur PB, on a noté le 
doublement des pertes (multipliées par 2,2) entre 2006 et 2007 alors que sur PA, elles ont été 
quadruplées (multipliées par 3,8). La plus importante perte sur PA a atteint 34,5 t.ha-1 pour 
l’événement le plus intense, soit l’équivalent du cumul des pertes enregistrées en 2006 et 
2007 sur la parcelle cultivée PB. Contrairement à PB, d’importantes pertes ont été 
enregistrées sur PA au cours de la saison sèche notamment entre janvier et avril où 1/4 des 
pertes, soit 55 t.ha-1, ont été mesurées. Il se confirme ainsi que la perte de sédiments peut se 
produire même durant l'Harmattan. Il suffit pour ceci que la rugosité de surface soit rabaissée 
(cas de la parcelle PA) pour que les pertes de terre par l’érosion éolienne aient lieu. 
Les bilans ont été globalement négatifs sur les deux parcelles PA et PB, cependant, les pertes 
ont été bien supérieures, et à tous les événements sur PA. Ainsi, si le bilan a été 
systématiquement négatif à tous les événements sur PA, il a été quelques fois positif sur PB. 
Le rapport des quantités de terres perdues sur les deux parcelles a varié avec la vitesse des 
vents (figures 2.21). Ainsi, s’il a fallu des vitesses d’au moins 13,5 m.s-1 pour produire des 
pertes supérieures à 1 t.ha-1 sur PB (figure 2.21a), sur PA, il ne faut en moyenne que 8 m.s-1 
pour produire un taux d’érosion équivalent (figure 2.21b). Il découle donc que le rôle de 
piégeage des particules par les résidus de culture sur PB est particulièrement plus significatif 
pour des vitesses de vents inférieures à 13,5 m.s-1 où les pertes sont en moyenne 45 fois plus 
élevées sur PA (figure 2.22). Cependant même au cours des événements érosifs très violents 
(vitesse de vent > 13,5 m.s-1), l’impact des résidus de culture apparaît, permettant ainsi de 
réduire les pertes en sédiments de 4 fois comparativement à PA. Ainsi, entre avril 2006 et 
décembre 2007, des pertes cumulées de 267 t.ha-1 ont été mesurées sur PA contre 36 t.ha-1 sur 
PB sur la même période. La perte de sédiment sur PB (18 t.ha-1 par an en moyenne) est bien 
inférieure à celle calculée par Sterk et Stein (1997) sur une parcelle de 40m x 60 m avec 800 
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kg/ha de couverture par les résidus de culture, mais comparable à celle déterminée par 
Bielders et al. (2000).  
La présence de résidus de culture sur PB, contrairement à PA, a permis de maintenir en place 
plus de 230 t.ha-1 de sédiments qui vont ainsi préserver le sol de la perte de la teneur en 
nutriment qui est toujours plus élevée en surface, en liaison avec la matière organique. La 
présence de la végétation a ainsi une influence singulière dans la mesure du bilan de masse 
sur les principales unités du paysage sahélien (surfaces pâturées, jachères et champs 
cultivés). Dans les jachères par exemple, la rugosité développée par la végétation conduit à 
un bilan positif sur ces surfaces (Bielders et al., 2002). Par ailleurs, sur des surfaces 
végétalisées de la zone pastorale du Nord Burkina Faso comparables aux jachères, Rajot et 
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Figures 2.21 : Variations des bilans de masse (t.ha-1) selon la vitesse des vents érosifs au 
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Figure 2.22 : Rapport des bilans de masse mesurés sur PA et PB en fonction de la vitesse 
maximale des vents érosifs 
 
 
II. 3. 3. 2. Variation du flux en fonction de la taille des champs  
 
Le flux horizontal a été suivi suivant la distance qui sépare les mâts de BSNE (points de 
mesures) et les limites non érodables (limites de jachères ou de bandes végétalisées). Ce suivi 
a montré que, dès les premiers mètres, à l’intérieur des parcelles cultivées ou nues, le flux 
peut rapidement atteindre des valeurs importantes (figures 2.23). Le flux a été par ailleurs très 
variable sur la surface des parcelles aussi bien nue que cultivées. Ainsi pour une même 
distance, les flux mesurés au cours d’un événement et sur une même parcelle ont pu varier du 
simple au sextuple (figures 2.23). Cette variation qui a été, en absolu, particulièrement 
importante durant les événements à forte vitesse de vent, et à des distances comprises entre 
150 et 400 m de la limite non érodable la plus proche (figures 2.23), s’explique par la 
variabilité spatiale de la surface des champs. Celle-ci est déterminée d’abord par le taux de 
recouvrement par les résidus de culture et par la présence de croûte, mais aussi sans doute par 
la microtopographie (cas de la parcelle nue PA). La figure 2.24a illustre ces phénomènes de 
variabilité spatiale de l’érosion au sein d’un champ traditionnel. La photo de la figure 2.24a 
est prise le lendemain d'une pluie de 0.8 mm (enregistrée la nuit du 29 juin 2006) suivie d'une 
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phase d’érosion avec des vitesses de vent de l'ordre du seuil d’érosion pendant la journée du 
30 juin. Deux zones qui différent par les aspects de leurs surfaces sont principalement 
distinguées sur cette photo: des zones brun-rouge et des zones rouge-claire. La différence 
entre ces zones réside dans la présence (Figure 2.24c) ou l’absence (Figure 2.24b) des traces 
d’impacts de gouttes de pluie sous forme de micro-cratères. Dans les zones brun-rouge, il n’y 
a pas eu d’érosion éolienne en raison de la rugosité développée par les résidus de culture : les 
traces d’impacts de pluie ont été alors conservées. Les parties claires sont en fait un ensemble 
formé de 2 unités juxtaposées : une partie sans résidus de culture et couverte de croûte 
d’érosion correspondant à une « loupe d'érosion » de quelques mètres de diamètre en amont 
des écoulements éoliens et une autre partie, en aval, couverte par les résidus de culture à 
l’image des parties brun-rouge. Le processus de l'érosion est double dans les parties rouge-
claire. A l'amont, la surface lisse des loupes d'érosion a des caractéristiques comparables à 
celle de la parcelle PA (voir paragraphe II. 3. 2. 2. 3. et II. 3. 2. 2. 4.). Le seuil d’érosion plus 
faible que les zones à résidus de culture a été dépassé (vitesse maximale au cours de 
l’événement = 7,94 m.s-1) et les particules de sable libres à la surface de la croûte sont entrées 
en saltation entraînant la disparition des impacts de gouttes et le lissage du sol. En aval de la 
loupe d’érosion, les grains de sable en saltation, en retombant, choquent la surface aval du sol. 
Les conséquences de ces chocs peuvent se traduire par un rebondissement des particules 
« projectiles », mais aussi par la mise en saltation d'une ou plusieurs particules « cibles », 
immobiles, du sol (Bagnold, 1941). La saltation s’est donc propagée sur la partie aval malgré 
la présence des résidus de culture. Sa structure (impacts de gouttes) a été détruite ce qui lui a 
donné sa teinte rouge-claire. Ces observations confirment que l'érosion peut se développer sur 
de très petites surfaces d'une dizaine de m² (Bielders et al., 2002) pour peu que leur rugosité 
soit faible et qu’elles présentent des particules libres en surface. Cette variabilité spatiale de 
l’érosion éolienne au sein d’un champ, mise en évidence à la faveur d’un événement dont la 
vitesse du vent était supérieure au seuil d’érosion des surfaces nues et de l’ordre du seuil des 
surfaces à résidus de culture se produit bien sûr à toutes les vitesses de vent. Ceci explique la 
très forte dispersion des flux d’érosion en fonction de la distance aux limites non érodables 
d’un champ cultivé traditionnellement.  
Lorsqu'on est près du seuil d'érosion, la variabilité spatiale qui caractérise les champs 
sahéliens avec des parties couvertes de résidus de culture et d'autres nues crée alors une 
dynamique de type champ-jachère (Bielders et al., 2004), le flux de saltation ne se 
développant que dans les zones nues et des dépôts se produisant dans les zones à plus forte 
rugosité. 
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Aux plus fortes intensités de vent, malgré sa variabilité dans les champs, le flux augmente 
quand on s’éloigne des limites non érodables. 
La variabilité spatiale du champ est moins forte si l’on ne considère que les flux mesurés au 
niveau des mâts de BSNE installés sur un même transect lorsqu’il se trouve dans l’axe du vent 
érosif (voire figure du dispositif dans PI dans l’annexe 3). On observe alors une évolution 
linéaire suivant la distance sur 300 voire 400 m (figure 2.25). Une telle évolution du flux qui a 
déjà été observé dans la même région, sur 80 m (Bielders et al., 2002), montre que la capacité 
de transport (Fryrear et al., 1991; Stout, 1990) n’est pas atteinte à ces distances dans les 
surfaces cultivées sahéliennes.  
 
La pente de la droite de régression du flux en fonction de la distance permet aussi de calculer 
un bilan de masse suivant l’axe du transect confondu à la direction des vents érosifs. Pour les 
7 événements où ce cas s’est produit, les pertes en terre ont variées entre 0,1 et 1,2 kg/m² sur 
les surfaces cultivées (PI). Ces valeurs sont comparables à celles déterminées par Bielders et 
al (2002). En revanche, sur la parcelle nue, PA, ce taux a été beaucoup plus important et a pu 
atteindre près 5 kg/m² (figure 2.25).  
Il a été possible, sur PA, de comparer les valeurs d’érosion obtenues par la pente de la droite 
de régression linéaire du flux suivant la distance (figure 2.26) sur les transects de BSNE aux 
bilans de masse déterminés par la méthode entrée – sortie présentée au point précédent. Les 
résultats obtenus avec ces deux méthodes sont assez bien corrélés (R² = 0.85 – Nobs = 13), 
mais la méthode des limites semble sous-estimer les pertes en terre par rapport à la méthode 
des transects. Ceci pourrait suggérer que quelques transects peuvent permettre de calculer des 
bilans sur des champs de grande taille pour lesquels il est difficile voire impossible de 
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Figures 2.23 : Evolution du flux suivant la distance au cours des événements du 01 juillet 






Figure 2.24 : a) variabilité spatiale de la surface du sol suite à un épisode d’érosion éolienne 
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Figure 2.25 : Flux suivant un alignement de mâts dans l’axe du vent au cours de l’événement 






























Figure 2.26 : Relation entre bilans de masse calculés par différence entre flux entrant et 
sortant de la parcelle et calculés à partir de la relation entre flux et distance à la limite non 
érodable de la parcelle 
 
II. 3. 4. Suivi de l’encroûtement des surfaces de PA et PB 
Le suivi de l’encroûtement des surfaces a été réalisé à partir des mêmes photos prises 
régulièrement devant les BSNE des transects afin de déterminer le taux de recouvrement par 
les résidus de culture sur les parcelles PA et PB. Ainsi, sur la parcelle PB, le développement 
des croûtes a été nul aux 10 points de mesures. Néanmoins, sur les surfaces cultivées typiques 
de PB, on peut rencontrer de petites surfaces encroûtées. Sur PA par contre, on a noté un 
important développement des croûtes (figure 2.27). Ces dernières ont couvert 
progressivement plus de surface entre 2006 et 2009 (figure 2.28). Les maximums de surface 
couverte par les croûtes ont respectivement été de 18,3 % (± 17,3 %), 15,2 % (± 16,4 %) et 
42,7 % (± 35,0 %) en 2006, 2007 et 2008. Il n’y a cependant pas de pente suffisante sur PA, 
(annexe 4) pour produire de l’érosion hydrique. La comparaison de l’évolution de la surface 
des parcelles PA et PB montre ainsi que le moteur du développement des croûtes semble sans 
doute être l’érosion éolienne des sols. Celle-ci a été consécutive à la baisse drastique de la 
rugosité de la surface des sols (PA). Ainsi, donc, le processus du développement des croûtes 
d’érosion, dans la région de Niamey, sur de larges surfaces débute d’abord par une mise en 
culture intense des terres qui diminue progressivement leur taux de couverture par la 
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biomasse. Cette baisse de la biomasse affaiblit la rugosité des sols qui vont être soumis à une 
forte érosion éolienne aboutissant du coup au développement des croûtes. 
Du point de vue de l’érosion éolienne, le développement des croûtes participe à une variabilité 
interannuelle des flux horizontaux (sur PA notamment, supply limitation) et à une forte 
variabilité spatiale de ces flux comme cela a été décrit aux deux points précèdents. Par 
ailleurs, ces croûtes ont un fort coefficient de ruissellement, leur développement favorise 
ainsi, d’une part l’érosion en nappe et, d’autre part, en concentrant les eaux de ruissellement, 



















Figure 2.27 : Photos aérienne des parcelles PA (à gauche) et PB (droite) en date du a) 29 
































































Figure 2.28 : Suivi de la proportion de surface encroûtée sur PA  
 
II. 4. Conclusion 
 
Les sols sahéliens, généralement développés sur des dépôts sableux d’origine éolienne sont 
particulièrement sensibles à l’érosion éolienne dès que la végétation naturelle est coupée pour 
les mettre en culture. En effet, les bilans de masse sur ces sols cultivés sahéliens ont été 
globalement négatifs. Nous avons cependant montré que de très faibles taux de résidus de 
culture (de l’ordre de 100 kg.ha-1), essentiellement sous forme de paille de mil, suffisaient à 
réduire au moins d’un facteur 4 l’érosion potentielle de ces surfaces. Cette réduction est liée à 
l’augmentation de la rugosité aérodynamique qui contrôle la vitesse seuil d’érosion. Dans les 
champs traditionnels, cette vitesse seuil n’est quasi-jamais dépassée en saison sèche et on ne 
mesure pas d’érosion significative avant l’arrivée des vents violents du début de la saison des 
pluies. En revanche en-deçà du seuil de recouvrement de 2 %, les vents de saison sèche sont 
suffisamment forts pour provoquer une érosion éolienne importante. Or, cette érosion 
éolienne de saison sèche pourrait avoir des effets plus graves sur la fertilité des sols que 
l’érosion de début de saison des pluies. En effet, dans ce dernier cas les pluies peuvent 
rabattre une partie des éléments fins érodés qui ne sont alors pas exportés sur de très longues 
distances comme c’est le cas en saison sèche, induisant ainsi un appauvrissement généralisé 
de la zone d’étude. Une façon simple de lutter contre l’érosion éolienne serait de maintenir les 
résidus dressés sur les champs le plus longtemps possible et de ne défricher les champs qu’au 
dernier moment juste avant le semis du mil. Mais ce traitement mériterait d’être validé par 
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d’autres études. En effet, l’érosion éolienne n’est pas le seul facteur qui contrôle la fertilité 
des champs. Le taux de matière organique est aussi fondamental et il est probable que le 
défrichage relativement précoce des champs se justifie pour permettre une meilleure 
incorporation de la matière organique dans ces sols au cours de la saison sèche. 
Par ailleurs, cette étude met aussi en évidence l’existence d’une modification météorologique 
majeure à l’échelle du Sahel autour du 15 juillet date à partir de laquelle l’érosion éolienne ne 
se produit quasiment plus. Ce point reste encore à documenter précisément. 
Aussi, il est apparu que le moteur de développement des croûtes semble sans doute être 
l’érosion éolienne des sols ayant subi une intense mise en culture qui a baissé drastiquement 








































Evolution des terroirs de Saga Gorou et perceptions 
des changements environnementaux et climatiques 
par leurs habitants 
 
III. 1. Introduction 
 
Le Sahel est une région anciennement peuplée, depuis plus de 10 000 ans, par une population 
caractérisée par une grande mobilité (Giri, 1994). Les systèmes de productions agro-
pastorales des peuples sahéliens sont en effet fondés sur l’intense mobilité des hommes qui 
s’approprient l’espace en imposant par la même occasion une dynamique dans les rapports 
entre les groupes sociaux et leurs environnements. Ces rapports sont aussi modulés par des 
contraintes climatiques et des attaques acridiennes  
En effet, comme nous l’avons vu plus haut, le Sahel qui est un milieu en équilibre précaire, 
sensible aux changements environnementaux et aux variations climatiques, a connu au cours 
des dernières décennies, d’importants déficits pluviométriques (Ozer et Erpicum, 1995 ; Hunt, 
2000 ; L’Hôte et al., 2002). Ceux-ci ont causé d’importantes dégradations environnementales 
ainsi que la mort de plusieurs millions d’arbres et arbustes (Chamard et Courel, 1999). Ainsi, 
depuis le début du 20ème siècle, la sécurité alimentaire a été au centre des préoccupations 
majeures des populations sahéliennes : le Sahel nigérien a connu plusieurs situations de déficit 
alimentaire comme par exemple dans le Zarmaganda, au nord est de Niamey, (tableau 3.1) 
liées notamment aux sècheresses et aux invasions des criquets (Gado, 1992). Les faibles 
revenus associés aux faiblesses des moyens de travail ont accru la vulnérabilité des 
populations aux différentes crises.  
Plusieurs politiques étatiques ont été initiées pour affronter le problème des crises 
alimentaires qui ont été majoritairement liées aux conditions météorologiques (Tableau 3.1). 
Au Niger, ces politiques ont encouragé l’abandon des cultures commerciales (l’arachide 
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notamment), au profit de la culture du mil nécessaire à la consommation locale. La politique 
d’autosuffisance alimentaire mise en œuvre depuis la famine de 1984, a sans doute connu ses 
limites avec la crise alimentaire de 2005 puis celle de 2010 qui a touché plus de 7 millions de 
nigériens. Devant ces crises souvent récurrentes, les populations sahéliennes ont adopté des 
stratégies nouvelles pour y faire face : l’exode rural, les cultures de contre-saison, l’artisanat, 
le commerce du bois et des animaux. Ces stratégies impulsent une dynamique nouvelle dans 
les rapports société - environnements. 
Cependant, les sècheresses et leurs corollaires n’expliquent pas, à eux seuls, la dégradation du 
milieu. En effet, le Sahel est une région à forte croissance démographique. Cette croissance 
démographique qui a particulièrement été importante après 1950 est devenue un facteur 
majeur du changement des rapports entre l’Homme et son environnement dans l’espace 
sahélien où la  population a plus que triplé entre 1950 et 2000 (Raynaut, 2001). Le Niger, 
avec un taux d’accroissement de 3,2 % (INS, 2009) a vu sa population quintuplée en 60 ans 
passant de 3 millions d’habitants en 1960 à plus de 15 millions en 2010 (INS, 2010). Cette 
évolution de la population n’est cependant pas suivie d’une création de richesses. Elle s’est au 
contraire accompagnée de déficits céréaliers chroniques (Gueugant et Banoin, 2003) et d’une 
pression accrue sur les ressources naturelles avec une forte demande en énergie et en 
nourriture, ce qui a conduit à un déboisement intensif et à l’expansion des terres cultivées 
(Banoin et Guengant, 1999). Dans le Fakara par exemple, secteur situé à 60 km à l’Est de 
Niamey, Leblanc et al. (2007a) ont montré que 80 % des terres ont été défrichées et/ou 
déboisées entre 1950 et 1992 pour l’extension des cultures et les besoins en bois de chauffe 
(59 % de la végétation des plateaux a été déboisée et 87 % des versants sableux défrichés). Ils 
ont observé, par ailleurs, que la mise en culture des versants sableux a été plus importante 
entre 1975 et 1992. Séguis et al. (2004) ont observé sur le bassin versant de la mare de 
Wankama (13°39N, 2°39E) cette même tendance avec la diminution de la savane arbustive de 
20 % et 32 % respectivement entre les périodes 1950-1975 et 1975-1992. La conversion des 
savanes en terres agricoles a favorisé ainsi l’impact des érosions hydrique (Leblanc et al., 
2007a) et éolienne (Smaling et al., 1993 ; Bielders et al., 2002, 2004). Au Sud-Est du Niger, 
par exemple, les sols à forte productivité agricole qui occupent les zones de cuvettes 
(anciennes dépressions interdunaires) ont perdu 26 % de leur surface en 20 ans par 
ensablement dû à la réactivation des dunes par le vent suite à la dégradation du couvert 
végétale (Tidjani, 2008).  
Cette dégradation environnementale a aussi entraîné des perturbations importantes dans les 
flux hydrologiques (McGuffie et al., 1995 ; Mahé et Olivry, 1999 ; Taylor et al., 2002). Dans 
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la région de Niamey (SW du Niger), par exemple, on note une remontée de la nappe 
phréatique depuis les années 1960, phénomène a priori contradictoire avec la baisse de la 
pluviométrie, mais qui est dû à l’augmentation du ruissellement dans un contexte endoréique 
(Leduc et al., 2001 ; Leblanc et al., 2007a). Ainsi, suite à la remontée de la nappe phréatique, 
sont apparus des lacs pérennes qui constituent des pièges à sédiments dont l’étude sera menée 
dans le chapitre suivant. Pour interpréter ces enregistrements sédimentaires récents, il est 
nécessaire donc de connaître l’historique de leurs environnements immédiats. 
Cette étude se propose de mesurer les impacts liés à l’exploitation du milieu par l’homme en 
s’appuyant, d’une part, sur l’étude des perceptions qu’ont les populations des terroirs de Saga 
Gorou de l’évolution de leur milieu au cours des dernières décennies et, d’autre par, sur une 
cartographie diachronique de ces terroirs pour suivre et quantifier les changements 
environnementaux intervenus au cours des six dernières décennies.  
 
III. 2. Aperçu du site de Saga Gorou 
 
Le site de Saga Gorou (2,196°E – 2,288°E ; 13,477°N – 13,570°N) retenu pour cette étude est 
une surface rectangulaire, longue de 10,3 km et large de 9,9 km, qui couvre une aire d’environ 
100 km² et englobe les bassins versants des deux lacs permanents : Bangou Bi (mare noire en 
Zarma) et Bangou Kirey (mare rouge en Zarma). Il se trouve à 15 km à l’Est de Niamey (Sud-
Ouest du Niger) (figure 3.1). La population rurale vit actuellement d’une agriculture pluviale 
traditionnelle (culture du mil) et d’une agriculture irriguée (maraîchage) apparue avec la 
formation des lacs permanents. La proximité de la ville de Niamey permet d’écouler la 
production maraichère, mais expose ce site à une forte pression anthropique. En effet, Niamey 
a vu sa population passer de 35 000 habitants en 1960 (Toure et Prokhoroff, 1963) à plus de   
1 300 000 en 2009 (INS, 2009).  
 
III. 3. Matériels et méthodes 
 
III. 3. 1. Enquêtes auprès des habitants de Saga Gorou 
 
Ces enquêtes, basées sur la méthodologie développée par le LASDEL (Olivier de Sardan, 
2003), ont été fondées sur des entretiens ouverts avec les habitants des terroirs de Saga Gorou 
 89 
pour 1) connaître les changements environnementaux et climatiques qu’ils ont observés au 
cours de leurs vécus, 2) obtenir les explications qu’ils donnent à ces modifications et 3) 
identifier les stratégies d’adaptation qu’ils ont développées face à ces modifications. Les 
entretiens ont ainsi été conduits dans les huit villages que comprend le site et ont concerné 
102 personnes qui ont été interviewées aussi bien individuellement que collectivement. Les 
entretiens ont été menés sans interprètes et n’ont pas été enregistrés. Des notes ont été prises 
au cours de l’entretien et retranscrites dès la fin de celui-ci. Un entretien individuel s’est 
souvent terminé en entretien collectif du fait que l’interviewé appelait des personnes de son 
âge pour apporter un témoignage par rapport à une information qu’il avait fournie ou pour 
mettre leurs mémoires en commun en vue de fournir une information plus consistante. Les 
entretiens collectifs ont eu l’avantage de croiser ainsi les informations et de créer des 
discussions par rapport à un thème (par exemple dans le village de Ko Gourou le thème 
discuté était « de quels types d’apports ont besoin les agriculteurs pour accroître les 
rendements de leurs champs traditionnels ? »). Les âges des interviewés variaient entre 30 et 
100 ans. Tous les interviewés pratiquent l’agriculture traditionnelle du mil, mais beaucoup 
parmi eux pratiquent, en plus, le jardinage. Pour la culture du mil, les pratiques culturales sont 
identiques à celles que l’on trouve dans toute la partie sahélienne nigérienne : les semis sont 
généralement effectués après la première pluie importante avec la daba tandis le sarclage est 
fait à la hilaire  
 
III. 3. 2. Cartographie diachronique des états de surface du site de 
Saga Gorou 
 
La stratégie de cette étude repose sur une cartographie diachronique des états de surface du 
site de Saga Gorou permettant de suivre et quantifier les changements intervenus dans ce 
milieu. Deux types de moyens ont été utilisés pour cartographier le site. Il s’agit, d’une part, 
de photographies aériennes et, d’autre part, de relevés de terrain effectués au GPS. Les 
premières photos aériennes de la zone d’étude datent de 1950. Les campagnes de 1960 et 
1992 ne couvrant pas toute la zone d’étude, seules les séries de photos de 1950 (mission AOF 
du 06 novembre 1950) et 1975 (mission 75 NIG 40/600 du 21 au 22 mars 1975) ont été 
utilisées pour l’étude cartographique (annexe 5). Quatre photos de chacune de ces séries, 
obtenues à l’IGN France, ont suffi pour couvrir la zone d’étude.  Ces photos ont été scannées 
avec une imprimante de type EXPSON EXPRESSION 10000 XL à 1200 dpi. Les photos 
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ainsi digitalisées ont été géoréférencées sous Arc Gis 9.2. C’est ainsi que les points anguleux 
et invariant des cuirasses ferrugineuses ont été utilisés comme points d’amer pour 
orthorectifier les photos de 1975 et 1950. Après le géoréférencement, toutes les photos 
digitalisées présentent une résolution variant entre 1 et 1,5 m par pixel ; ceci permet une 
photo-interprétation visuelle optimale des différents éléments du paysage (plateaux, talus, 
végétations de brousse tigrée, champs, jachères, jardins, lacs, ravines (appelées koris). Ces 
derniers ont été numérisés sous Arc Gis 9.2.  
En 2009, la cartographie de la zone a été réalisée au moyen d’un GPS (Garmin 
GPSMAP76CSX) durant le mois de mai. Les différents éléments du paysage ont été 
circonscrits au cours de plusieurs missions de terrain. Les tracés ainsi délimités sont prétraités 
sous MapSource puis transférés sur Google-Earth, puis la numérisation de ces éléments est 
réalisée sur Arc Gis 9.2. L’évolution des différentes unités cartographiques est obtenue en 
comparant les trois dates deux à deux. La superficie de chaque élément du paysage a été 




III. 4. Résultats et discussions 
 
III. 4. 1. Changements environnementaux et climatiques : 
perception des habitants des terroirs de Saga Gorou 
 
III. 4. 1. 1. Peuplement des lieux 
 
Le site de Saga Gorou couvre huit villages (Saga Gorou, Ko Gorou, Yaboni, Bilfuda, Garbel, 
Fondoga, Dakalganda, Dakalbéné) (figure 3.1). Ces villages sont tous vieux d’environ 100 
ans. Les populations de Saga Gorou venaient de « Saga Goley » tandis que celles de 
Dakalkanda et Dakalbéné provenaient de « Dakala », village situé à plus de 100km au Nord 
en plein cœur du Zarmaganda (figure 3.2). Les noms de ces deux villages font d’ailleurs 
« référence au nom du village originaire de ces populations ».  Les populations des 5 autres 
villages sont toutes originaires de « Liboré Tonko Bangou », village situé à 15 Km au Sud de 
Niamey. Les ressortissants de Liboré Tonko Bangou et de Saga Goley venaient de ces lieux 
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dès les premières heures pour « cultiver de nouvelles terres durant la saison des pluies puis 
rentraient dans leurs villages respectifs après les récoltes ». Au fil du temps ces populations 
ont fini par « se sédentariser dans leurs champs » créant ainsi ces villages. Les ressortissants 
du Zarmaganda étaient venus eux, d’une part pour « conquérir de nouvelles terres et d’autre 
part pour échapper à la rigueur du climat (sècheresses) et des crises alimentaires » qui avaient 
touchées durement leurs terroirs durant la première moitié du 20è siècle (Tableau 3.1). Toutes 
ces populations sont majoritairement de l’ethnie Zarma dont l’activité principale demeure 
l’agriculture. Les Peulhs s’installèrent dans la zone dans les « 20 premières années qui 
suivirent les créations » de ces villages. Ces peulhs qui « étaient pasteurs sont devenus des 
agriculteurs depuis la perte de l’essentiel de leurs animaux au cours des sécheresses des 





































Tableau 3.1 : Crises alimentaires au Niger, cas du Zarmaganda (sud-ouest du Niger) (d’après 
Gado, 1992) 
Année Nom donné par les 
populations locales aux 




1900 - 1903 Izénéré (vente des enfants) Sècheresse + 
invasion des 
criquets 
Migration massive vers le 
Nigéria 
1913 - 1914 Gandé Béri (grande brassée) 




Dispersion, création des 
villages de culture, migration 
vers le Dallol Bosso, Nord 
Nigéria et fleuve Niger 
1929 - 1931 Soudan : Soudan Béri ou 
Zama kano (couteau 
tranchant) et Soudan Kainé 
(petit Soudan) ou Doadjiré 
(année du criquet) 
Invasion des 
criquets 
Dispersion, peuplement des 
villages de culture, migration 
vers le Dallol Bosso, Nord 
Nigéria et fleuve Niger 
1944 Yéda konadjiré (année de 




Pas entraîné des mouvements 
de population 





1965 - 1966 Banda-bari (tourner le dos) Ravage 
criquets 
sédentaires 
Migration massive à Niamey 
1973 - 1974 Hamma djiré (année du 
sorgho) 
sècheresse Migration massive à Niamey, 
mouvements de colonisation 
vers Say et Kollo 
1982 Sapto (départ précipité) Insuffisance 
des pluies 
Migration des populations de 
Tondikiwindi vers Say et 
Kollo 
1984 Dazay (éparpillement) ou 
Djaba-kourou (trainer son 
boubou) ou Koga (sècheresse) 
sècheresse Migration massive à Niamey 
et dans les arrondissements 
de Say et Kollo 
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III. 4. 1. 2. Les perceptions de la variation de la pluie et des vents 
Les pluies au Sahel sont variables d’une année à l’autre. Cependant, les agriculteurs ont 
estimé que les pluies ont baissé depuis la sécheresse du début des années 1970. Avant cette 
période, « les pluies étaient suffisantes pour l’épanouissement des plants sur toute la 
campagne agricole ; il pleuvait même après les récoltes ». Ces dernières années, c’est moins la 
quantité de pluies, que sa répartition temporelle qui inquiète les cultivateurs. En effet, depuis 
plus de 20 ans, ils constatent que les précipitations s’arrêtent souvent au moment où le mil en 
a le plus besoin (épiaison) concourant ainsi à réduire les rendements agricoles. 
Les populations des terroirs de Saga Gorou ont toujours connu les vents forts qui produisent 
des déflations importantes en début de saison des pluies. Cependant, ils constatent que la 
fréquence des vents violents a augmenté car au lieu de quelques soulèvements de poussière 
(un voire trois) de début de saison des pluies, ces dernières années des soulèvements de 
poussière ont été remarqués même au milieu de la saison des pluies. Ils ont attribué ce fait à 
l’absence de « contrevents » (la végétation) importants qui a augmenté la force des vents ainsi 
que leurs effets.  Outre « la formation des ganganis (surfaces stériles couvertes par les croûtes 
d’érosion), ces vents forts provoquent des dégâts sur les plants de mil qu’ils cassent 
constituant ainsi un autre facteur de la baisse des rendements ».  
Par ailleurs, « plusieurs petites mares qui existaient dans les champs et qui permettaient aux 
animaux de s’abreuver, il y a de cela plus de 20 ans ont complètement été comblées par le 
vent ». 
 
III. 4. 1. 3. L’évolution  de la couverture végétale 
D’importants changements dans le milieu ainsi que dans le climat ont été ressassés par les 
habitants de ces villages. Ainsi, le changement environnemental majeur a été l’importante 
baisse, voire la disparition, de la couverture végétale (figures 3.3). Il y a soixante à soixante-
dix ans, cette végétation était très dense. Elle était luxuriante aussi bien dans la vallée que sur 
les plateaux qui étaient couverts au point que leurs talus n’étaient pas visibles. La végétation a 
perdu aussi en diversité. En effet, les arbres qui étaient représentatifs de la région comme le 
Fantou (Detarium microcarpum), le Garbey (Balanites aegyptiaca), le Dély (Combretum 
nigricans), et le Zamtouri (Prosopis africana) ont presque complètement disparu. Pour le 
Fantou par exemple, il ne reste qu’un pied d’arbre en vie dans l’ensemble des villages 
environnants. Dans le village de Yaboni, il faut tout de même noter une multiplication des 
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Gaos (Faidherbia albida) dans le bas fond, ces arbres dont l’effectif ne dépassait guère plus 
de 3 il y a 30, ans atteignent aujourd’hui plus de 100 individus.  
Plusieurs raisons ont été fournies pour expliquer la disparition de la couverture végétale dont 
les maladies, les sècheresses et le défrichage. En effet, beaucoup d’arbres des plateaux 
(végétation de la brousse tigrée et des talus) seraient morts naturellement (décision divine). 
Cependant, pour la plupart des personnes interrogées, les sècheresses du début des années 
1970 et 1980 ont été des éléments majeurs de la disparition de la couverture végétale. Le 
défrichage en vu de l’extension des surfaces cultivées a été perçu comme un facteur ayant 
contribué de façon significative à la disparition de la végétation. 
 
III. 4. 1. 4. L’occupation des sols et les rendements des champs 
Un changement pas moins important a été observé dans les rendements des champs qui ont 
beaucoup baissé. En effet, « si un champ d’un hectare pouvait produire plus de 100 bottes de 
mil (grand mil), il y a 30 ans, permettant de nourrir une famille pendant une année, le même 
champ ne donne aujourd’hui guère plus de 25 bottes de mil, production à peine suffisante 
pour alimenter une famille pendant deux ou trois mois ». Les travaux des champs sont ainsi 
« devenus de la souffrance » et sont vus par les agriculteurs comme une obligation afin de ne 
pas rester inactifs. Depuis la sècheresse de 1984, de nombreuses personnes interviewées, les 
vieilles personnes en particulier, s’accordent à dire que les greniers deviennent de moins en 
moins nombreux. 
Les agriculteurs ont aussi signalé un rétrécissement des surfaces cultivées par les koris 
(ravins) (photo), et les ganganis. L’apparition des vastes « ganganis » en lieu et place des 
surfaces jadis cultivées « remonterait à 20 ans environ et depuis ces surfaces sont en extension 
d’une année à l’autre » (figure 3.4 a et b ; figure 3.5). 
Tous les agriculteurs s’accordent cependant à dire que les champs ne bénéficient quasiment 
plus d’apport en fertilisants « la dernière utilisation de l’engrais dans les champs remonte à 
1986, juste après la sècheresse de 1984. Elle a été possible grâce une intervention étatique ». 
Les agriculteurs ont par ailleurs affirmé ne plus pratiquer la technique de fertilisation des 
champs à base de la fumure (bouses de vaches). Ils ont affirmé cependant qu’à partir de la 
sècheresse de 1984, « les tiges de mil ont été aussi systématiquement ramassées dans les 
champs, juste après les récoltes » (figure 3.6). 
Par ailleurs, la jachère qui permet, par des processus biologiques, la régénération des sols 
« n’est quasiment plus pratiquée dans la zone ». Cet abandon de la mise en jachère n’a 
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cependant pas été accompagné de techniques nouvelles de fertilisation des sols. L’essentiel 
des champs « n’a plus été mis en jachère depuis la sécheresse de 1984 », cependant, certains 




Figure 3.3: Illustration des différents types de surface des terroirs de Saga Gorou : surface nue 






Figures 3.4: Illustration des différents types de surface des terroirs de Saga Gorou : a) surface 







Figure 3.5: Illustration des différents types de surface des terroirs de Saga Gorou : champ 
encroûté en voie d’abandon. Noter les limites du champ en lignes herbeuses discontinues 
coupées par les croûtes d’érosion (ganganis) en haut à droite de la photo et en bas à gauche 
par exemple (Rajot, 2009) 
 
La baisse des rendements est la résultante de plusieurs facteurs qui se résument à « des 
maladies » qui affectent le mil ; « l’épuisement des sols » ; « les terres qui ne seraient plus 
bénites » et  « la diminution des pluies ». Les agriculteurs considèrent par ailleurs que les 
terres sont « devenues trop petites pour la population ». En effet, un champ qui était « cultivé 
par un seul père de famille dans les années 1960 est aujourd’hui cultivé par au moins 15 chefs 
de famille d’où une production nettement insuffisante pour nourrir la population ».  Les 
champs sont de ce fait devenus « objets de disputes et de querelles entre les descendants des 
premiers propriétaires ».  
D’après les agriculteurs, l’apparition et le développement des ganganis qui contribuent 
significativement à la baisse des rendements  sont dus à « la disparition de la végétation car 
celle-ci et les bouses de vaches ne sont plus suffisamment présentes pour protéger le sol ». En 
effet, « la disparition de la végétation a permis au vent d’enlever la partie meuble à la surface 
des champs pour ne laisser que des croûtes à leurs places ». L’extension continue de 
l’encroûtement des surfaces a conduit d’une part à « l’abandon de la culture de certains 
champs depuis le début des années 1990 » (figure 3.5) et, d’autre part, a créé la peur chez les 
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vieux agriculteurs sur la vie future de leurs enfants : « ces derniers risqueraient en effet, de ne 
plus trouver de terres encore cultivables, ce qui suggérerait un probable démantèlement futur 
des villages ».  
À cette dégradation des surfaces cultivées, s’ajoute une faiblesse des moyens des agriculteurs. 
En effet, la disparition de la pratique de mise en jachère a été, elle, liée au fait que les paysans 
« n’arrivent plus à constituer de stock alimentaire et ils n’ont plus de nouvelles terres à 
cultiver : l’illusion que la terre soit infinie a connu ses limites en raison de la forte pression 
sur les terres consécutivement à la forte croissance démographique ». Par ailleurs, les 
agriculteurs ont indiqué que l’usage des engrais minéraux, pour les champs de mil reste au 
dessus de leurs moyens, et expliqué qu’ils n’ont plus les moyens de payer le parcage des 
troupeaux dans leurs champs pour les fertiliser à base de fumure. Cependant, les tiges de mil 
sont ramassées de la surface des champs par ces agriculteurs, même si ces derniers 
reconnaissent que ces tiges enrichiraient le sol et permettraient ainsi  d’accroître les 
rendements des champs. Ils disent qu’ils sont cependant contraints de vendre ces tiges pour 
compenser la baisse des rendements. Cependant, au regard de l’impact des résidus de culture 
sur l’érosion éolienne des sols (chapitre I), sur le flux horizontal en particulier, cette pratique 
peut s’avérer à court et long terme dangereuse pour l’usage durable des sols.  
Face à cette dégradation continue des terres, quelques rares cas d’initiatives personnelles 
notamment la pratique du Zaï  (trou rempli  à moitié de bouse de vache) ont été entrepris par 
certains agriculteurs pour tenter de régénérer ou de récupérer les surfaces dégradées (figure 
3.5). Cependant, les avis des agriculteurs sur les types d’interventions étatiques et/ou des 
bailleurs extérieurs pour accroître le rendement des champs de mil ont été divers : les 
agriculteurs considèrent néanmoins que les apports ponctuels de l’engrais ne servent pas à 
grand-chose dans la productivité des champs de mil car ceci « ressemblerait plutôt à de la 
boule ou de l’eau qui ne servirait qu’à chasser la faim ou la soif un instant donné ». Ainsi, à 
leur avis, la meilleure aide est d’accroître leurs capacités en leur offrant des outils de travail 
notamment des charrettes qui leurs permettraient, d’une part, d’acheminer de la matière 
organique (des feuilles mortes et des excréments d’animaux domestiques (vaches, moutons, 
chèvres) dans leurs champs et, d’autre part, en dehors des travaux champêtres, les charrettes 
leurs permettraient d’exercer des activités de transport en vu d’accroître leurs revenus. 
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Figure 3.6 : Paille de mil ramassée à la surface des champs et stockée pendant la saison sèche 
(Photos : Abdourhamane Touré, 2009) 
 
 
III. 4. 1. 5. Le réseau hydrique et la nappe phréatique 
 
Selon toutes les personnes interrogées,  l’hydrologie de la région a connu d’importants 
changements dans le terroir. En effet, « la taille et le nombre de koris ont considérablement 
augmenté ces 2 dernières décennies ». Par ailleurs, les vieilles personnes ont indiqué que la 
mare de Yaboni est devenue permanente depuis près de 20 ans tandis qu’ils ont daté 
l’apparition de deux lacs permanents : Bangou Bi et Bangou Kirey entre 1964 et 1966 (figure 
3.7 a). Les riverains de Bangou Kirey ont, eux, affirmé que les eaux de ce lac étaient claires 
dans les premières années suivant son apparition avant de devenir rouges au début des années 
1970. 
L’apparition et la source des lacs Bangou Bi et Bangou Kirey ont été attribuées  aux eaux de 
la nappe  par les populations riveraines. Ces populations ont par ailleurs noté l’apport 
d’importants flux hydriques, dans les lacs et mares, lié à l’augmentation du ruissellement 
qu’ils ont observée après la mort des arbres et arbustes. Cette augmentation du ruissellement 
marquée par « la complexification du réseau de koris (figure 3.7 b), pose d’énormes 
problèmes aux champs et aux lacs et mares ». En effet, ces koris, d’une part « en arrachant les 
plants de mil et en réduisant les surfaces de culture », contribuent à la baisse des rendements 
et d’autre part « les sédiments qu’ils drainent sont en train de combler le fond des lacs et 
mares ». La mare de Boulboulaye par exemple qui « aurait atteint 3 m de profondeur dans les 
années 70 est complètement ensablée depuis 20 ans et ne s’est plus mise en eau ».  
Par ailleurs, les plus vieux habitants de Saga Gorou disent que «  au niveau du puits de Dey 
Koirey (Saga Gorou), la nappe a monté de près de 30 gandés (longueur entre le poignet et la 
gorge d’une personne, cette mesure qui varie d’une personne à une autre est «estmée 
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cependant proche du  mètre)». En effet, « ce puits qui aurait atteint une profondeur de 37 
gandés au début des années 1960 ne mesure plus qu’environ 7 gandés ».    
Par ailleurs les populations du site de Saga Gorou ont noté une forte évolution des zones de 
bas-fond près des mares de Tondy Gamey (temporaire) et Yaboni (permanente depuis près de 
20 ans) (figure 3.7 a) que nous avons synthétisée sur la figure 3.8 : Tondy Gamey était un 
fouré touffu pendant l’installation du village de Saga Gorou. Dans les années 1940 et 1950, 
son lit qui était cultivé de sorgho et de manioc était peu profond au point que les populations 
le traversaient sans trop s’apercevoir qu’ils traversaient un fossé. Puis « le bas fond de Tondi 
Gamey se serait creusé dans les années postérieures à 1970 par l’augmentation du 
ruissellement à travers son lit après la mort des arbres ». Actuellement, « le bas fond est en 
train d’être comblé, mais reste, aux yeux des populations, plus profond qu’il y a 60 ans » 












Figure 3.7 : a) principaux mares et lacs de la zone d’étude, les koris apparaissent en lignes 
irrégulières (Images Google de janvier 2011, www.googleearth.com), b) image d’un kori de 






Figure 3.8 : Schéma d’évolution du kori Ouallam au niveau du lit de Tondi Gamey (TG) 
d’après les informations données par les populations riveraines.  
 
 
III. 4. 1. 6. Les pratiques agricoles récentes 
Dans la zone d’étude, toutes les familles qui possèdent des terrains dans le bas-fond pratiquent 
le maraîchage et/où l’arboriculture (manguiers, citronniers, et aussi Eucalyptus pour le bois 
d’œuvre,  etc…) en dehors de la culture traditionnelle du mil (figures 3.9). Ces exploitations 
constituent à l’heure actuelle la principale source de revenu pour ces familles dont la 
production en mil n’arrive plus à satisfaire les besoins alimentaires. Les cultures maraîchères 
(tomates, chou, salade, oignon, piment, poivron, moringa oleifera lam.(windi-boumdou en 
Zarma) sont faites au cours de la saison sèche par irrigation essentiellement en pompant l’eau 
des mares permanentes, mais aussi l’eau de la nappe phréatique à partir de puits. Les 
productions des jardins et des vergers sont commercialisées par les femmes du village qui les  
acheminent en ville ou les vendent sur la route principale qui mène en ville. Les premières 
plantations de manguiers datent d’environ 40 ans. Cependant, d’autres manguiers ont été 
plantés au fil du temps dès que les anciens plants mouraient ou à l’occasion de la  mise en 
place d’une nouvelle plantation. Selon les exploitants des bas-fonds interviewés, les 
manguiers seraient aujourd’hui la première ressource et représenteraient « le salut de 
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beaucoup de familles » de ces villages. Leurs exploitations font participer aux activités toutes 
les composantes des villages : « les hommes s’occupent du travail de la terre dans les 
exploitations tandis que la cueillette des mangues est faite par les enfants et les femmes 
achètent ces mangues dans les jardins et se chargent de leur commercialisation ». Le bois issu 
des exploitations d’eucalyptus est « vendu en ville où il sert dans les constructions ».  
Il faut signaler que les cultures maraîchères rencontrent « depuis près de 5 ans des problèmes 
du fait d’une maladie dont le vecteur serait une espèce d’araignée. Cette maladie attaque 
principalement les plans de tomate et de chou ».  
Les exploitants signalent aussi que les apports de sédiments par les koris dans Bangou Kirey 
et la rupture de ses berges continuent de combler le lit. En conséquence, « les inondations de 
ses rives au maximum des eaux tuent les manguiers implantés dans les zones les plus 















Figures 3.9 : a) maraîchage et vergers de manguiers autour de Bangou Bi (Images Google de 






III. 4. 1. 7. Discussions 
 
A la suite de cette étude, des modifications extrêmement importantes du milieu ont été 
décrites par les populations riveraines (tableau 3.2).  
Les populations attribuent un rôle clef aux sécheresses pour expliquer certains changements 
majeurs tels que la disparition des grands arbres. Ce rôle des sécheresses est, en effet, bien 
connu (Luxereau et Russel, 1997). Mais il est intéressant de noter que le rôle des activités 
humaines n’est souvent pas mis au premier plan. Ainsi, ce n’est pas la population qui est trop 
importante pour être nourrie par le milieu, mais bien la « terre qui devient trop petite ». 
Les indications concernant la remontée de la nappe phréatique dans les puits sont en phase 
avec celles obtenues par les mesures depuis plusieurs décennies. Leduc et al. (2001) trouvent, 
en effet, que dans la zone d’étude notamment à Ko Gorou (figure 3.1), la nappe a monté d’en 
moyenne 0,4 m par an entre 1993 et 1999. Cependant, la remontée de la nappe a été observée 
depuis plusieurs décennies dans le degré carré de Niamey (Leduc et al., 2001) (figure 1.1). 
Cette étude nous permet également d’obtenir des dates pour les changements observés qu’il 
s’agit maintenant de confronter aux données plus objectives fournies par l’analyse 
diachronique des photos aériennes. 
 
 III. 4. 2. Suivi et quantification des modifications intervenues sur 
le site de Saga Gorou entre 1950 et 2009                                       
                                       
III. 4. 2 1. Evolution diachronique des états de surface des terroirs de Saga 
Gorou 
 
L’évolution des états de surface sera présentée suivant les différents éléments 
géomorphologiques de la zone d’étude : plateaux latéritiques, pentes sableuses et bas-fonds 
(talweg ; figure 3.10). Chaque élément est caractérisé par un couvert végétal propre 
permettant de suivre son évolution : i) l’évolution des états de surface sur les plateaux est 
relative à celle de la brousse tigrée (Ambouta et al., 1996) qui occupe naturellement leurs 
sommets. Cette brousse tigrée est une organisation naturelle de la végétation ligneuse en 
bandes perpendiculaires à la très faible pente du terrain. Ces bandes de végétation sont 
séparées par des bandes de sol nu qui fonctionnent comme des impluviums pour la végétation 
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de la bande aval ; ii) les pentes sableuses sont occupées par une savane arbustive naturelle 
lorsqu’elles n’ont jamais été défrichées (ou seulement à de très longs intervalles de temps), 
ou, après mise en culture, par des champs de mil, des jachères et des sols nus encroûtés. Les 
ravines (Koris), de dimension métrique à décamétrique, traduisent l’intensité du ruissellement 
et de l’érosion hydrique de ces pentes ; iii) les bas-fonds sont eux caractérisés par des champs 
de mil, des mares permanentes ou temporaires, des jardins et des vergers. 
Les affleurements de cuirasse gravillonnaire et les talus à pente très forte (de 15 à 30%) qui 
bordent les plateaux couvrent 8,2 % du site de Saga Gorou (figure 3.10). Les sommets des 
plateaux constituent de vastes zones à pente très faible qui couvrent 13,6 % de l’aire d’étude. 
En 1950, les bandes de végétation de la brousse tigrée occupaient 9,4 % de la surface de 
l’étude soit 69 % de la surface des plateaux (figures 3.10 et 3.11). Localement, sur le plateau 
du Sud-Ouest de la zone d’étude par exemple (figure 3.10), cette végétation était si dense 
qu’il est même difficile de reconnaître l’organisation « tigrée ». Il serait plus juste de parler de 
brousse tachetée telle qu’on la retrouve actuellement à une centaine de kilomètres au Sud de 
la zone d’étude. Depuis 1950, la proportion de surface couverte par la végétation sur les 
plateaux a connu une chute importante passant à 2,5 % puis à 0 %, respectivement en 1975 et 























































































Figure 3.11 : Evolution de la végétation de la brousse tigrée entre 1950 et 2009 à Saga Gorou.  
 
L’agriculture pluviale se développe essentiellement sur les pentes sableuses et les bas-fonds 
qui couvrent 78,2 % de la zone d’étude. L’aspect des versants a été modifié au fil du temps. 
En 1950, la savane arbustive naturelle occupait 46,5 % de la surface d’étude (figures 3.10 et 
3.10). Cette brousse a totalement disparu dès 1975 au profit des champs et des jachères. Ces 
derniers ont connu des évolutions différentes : tandis que les jachères diminuent 
régulièrement passant de 7 % en 1950 à 5 % puis à 1 % respectivement en 1975 et 2009, les 
champs connaissent d’abord une extension entre 1950 et 1975 où ils passent  de 24,3 % à 71,8 
%. Mais en 2009, leur surface n’est plus que de 53,9 %. Cette diminution s’est faite au profit 
de surfaces nues couvertes de croûtes d’érosion, donc non cultivées, qui atteignent plus de 19 



































Figure 3.12 : Evolution des occupations des sols des versant sableux de Saga Gorou. 
 
Dans les bas-fonds plusieurs changements sont survenus. En 1950, ces bas-fonds n’étaient 
occupés que par des champs de mil ou des jachères (figure 3.10). Entre 1950 et 1975, deux 
lacs permanents (apparus entre 1964 et 1966) et des mares temporaires se sont formés dans 
cette zone (figure 3.10). Ces lacs et mares couvraient 0,4 et 0,6 % de la surface d’étude 
respectivement en 1975 et 2009. Quelques jardins couvrant 0,8 % des surfaces apparaissent 
dès 1975 ; ces jardins sont devenus presque continus occupant la quasi-totalité des bas-fonds 
exondés de la zone d’étude en 2009 soit 3,5 % (figure 3.10). 
 Le réseau hydrographique est devenu très complexe. L’ordre (Shreve orderin Shreve, 1966)  
des différents tributaires des mares a été multiplié par trois en moyenne entre 1950 et 1975 
(figure 3.13). Une meilleure connexion entre les ravines qui naissent sur les talus des plateaux 
et les bas-fonds apparaît nettement. Plusieurs koris dépassant 3 m de profondeur et 5 m de 
largeur entaillent actuellement les versants sableux. Ces koris drainent des quantités 







































Figure 3.13 : Evolution du réseau hydrographique entre 1950 et 1975 sur le site de Saga 
Gorou 
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III. 4. 2. 2. Discussions 
 
A Saga Gorou, la diminution de la végétation des plateaux a été beaucoup plus importante 
entre 1950 et 1975 qu’au Fakara (50 km à l’Est de Saga Gorou). En effet, la végétation de la 
brousse tigrée a diminué de plus de la moitié entre 1950 et 1975 à Saga Gorou tandis que dans 
le Fakara elle diminuait du quart (Leblanc et al., 2007a) pour la même période. En 2009, les 
plateaux sont totalement dénudés, ce qui n’est pas le cas plus à l’Est dans le Fakara. Ces 
évolutions différentes ne peuvent donc être liées à la sécheresse car les deux zones sont dans 
la même zone climatique et présentent des pluviométries semblables. Le site de Saga Gorou a 
assurément subi la pression de la demande en bois de chauffe de la ville de Niamey dont la 
population est en croissance exponentielle et qui est passée de 35 000 habitants en 1960 à 
1 300 000 en 2009.  
La végétation arborée des versants sableux qui couvrait plus de la moitié de cette zone en 
1950, est déjà totalement défrichée en 1975 au profit de l’extension des surfaces cultivées. La 
pression sur les terres a été très importante entre 1950 et 1975 où chaque secteur de la pente 
sableuse a été cultivé au moins une fois. Dans le Fakara, la pression sur les terres a été 
relativement plus tardive : l’essentiel de la brousse arborée n’a été défrichée qu’entre 1975 et 
1992 (Loireau, 1998 ; Seguis et al., 2004). Cette expansion plus rapide des surfaces cultivées 
dans un contexte de croissance démographique marquée dans tout le Niger (Banoin et 
Guengant, 1999) s’explique là encore très probablement par la proximité de la ville de 
Niamey. L’extension des terres cultivées a ainsi fragilisé les pentes sableuses, occasionnant 
du coup leur dégradation. Celle-ci s’est traduite par une réduction des surfaces cultivées en 
2009 avec l’apparition de surfaces nues couvertes de croûtes d’érosion représentant plus de 19 
% de la zone d’étude. Cet encroûtement du milieu, né de la mise en culture intensive des 
pentes et du déboisement des plateaux, est à l’origine de l’augmentation du ruissellement 
entraînant la complexification du réseau des koris et l’apparition de nouvelles mares 
temporaires. Ainsi, du fait de la plus forte pression sur les terres à Saga Gorou, l’ordre des 
tributaires (Shreve order) a été multiplié par 3 en vingt cinq ans (1950 à 1975) alors qu’il n’a 
été multiplié que par 2,5 en quarante-deux ans (1950 à 1992) dans le Fakara (Leblanc et al., 
2007a). Par ailleurs, l’apparition de deux lacs permanents (Bangou Bi et Bangou Kirey) 
confirme la remontée de la nappe phréatique bien connue dans toute la région (Leduc et al., 
1997 et 2001 ; Leblanc et al., 2007b). La remontée de cette nappe a créé des zones humides 
dans les bas-fonds permettant ainsi leur exploitation sous forme de jardins. Cependant, les 
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bas-fonds constituent des zones de dépôt de quantités importantes de sédiments drainés par les 
koris. Un charbon de bois situé à 230 cm dans une carotte sédimentaire du bas-fond a été daté 
par le radiocarbone comme étant postérieur à l’année 1953. Un tel taux de sédimentation 
(d’au moins 2 cm.an-1) constitue une menace pour l’existence des mares et l’exploitation des 
jardins qui sont maintenant la principale source de revenus de la population locale.   
 
III. 5. Conclusion 
 
Les migrations des populations du Nord du Sahel vers le Sud du Sahel autour des années 1900 
(liées essentiellement à de graves crises alimentaires) ont conduit à la création de nombreux 
villages récents dans le Sahel nigérien. C’est le cas du site de Saga Gorou où les huit villages 
ont été fondés vers le début du vingtième siècle. Les déplacements des populations en ces 
lieux étaient possibles grâce à l’existence de vastes surfaces non cultivées et propices à 
l’agriculture qui est la principale activité du terroir. La pensée de « la terre infinie » a conduit 
ces populations à coloniser de nouvelles surfaces loin de leurs villages originaires et à créer 
ainsi de nouveaux villages.  
Sur le site de Saga Gorou, depuis l’installation des villages, le milieu a subi des 
transformations avec à la clé des mutations de la dynamique des rapports Hommes- 
environnement particulièrement après les années 1960 où le fort accroissement 
démographique a eu d’énormes conséquences sur ce milieu. Ainsi, entre 1950 et 2009, toute 
la végétation de la brousse tigrée des plateaux a été déboisée. Le déboisement et le défrichage 
ont été particulièrement importants entre 1950 et 1975 où toute la savane arborée qui dominait 
le milieu jusque dans les années 1950 a fait place à une étendue quasiment nue sur les 
versants. Cette modification du milieu a été induite par le besoin de répondre aux demandes, 
de plus en plus importantes, en énergie et en nourriture d’une population en très forte 
croissance démographique. La fragilisation des versants ainsi née de la baisse drastique de la 
couverture végétale entre 1950 et 2009 a induit, d’une part, une diminution des surfaces 
cultivées de près de 1/3 au profit des croûtes impropres à l’agriculture et, d’autre part, à une 
augmentation du ruissellement et une complexification du réseau de kori. Les rendements 
agricoles ont par ailleurs significativement baissé suite à cette fragilisation du milieu qui a été 
accentuée, d’une part, par les différentes crises de sècheresse qu’a connues le Sahel et, d’autre 
part, par la faiblesse des moyens matériels des cultivateurs. Néanmoins, l’augmentation du 
ruissellement a favorisé la création de zones humides dans les bas-fonds (talwegs), cultivables 
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toute l’année grâce à la proximité de la nappe qui affleure localement (lacs de Bangou Bi et 
Bangou Kirey). Cependant, la tendance au comblement des bas-fonds due au fort taux de 
sédimentation consécutif à l’ampleur du ruissellement et de l’érosion des versants sableux 
constitue une menace pour l’exploitation durable et l’existence des lacs. 
 
Confrontation de l’évolution des terroirs avec ce qu’on sait de la dynamique éolienne :  
 
L’un des points clefs de l’évolution des terroirs de Saga Gorou a été la mise en culture de 
l’ensemble des versants sableux et en particulier des terres les plus marginales, en haut de 
versant, proches des plateaux et souvent légèrement plus riches en argiles, donc plus sensibles 
à l’érosion (Valentin et al. 2004). Ces terres sont généralement moins productives (Hiernaux 
et al., 2009), et donc présenteront un recouvrement relativement plus faible par les résidus de 
culture. Par ailleurs, les agriculteurs ont bien expliqué qu’ils collectent systématiquement les 
tiges de mils pour les vendre comme matériaux de construction depuis les années 80. Tous ces 
facteurs concourent donc à rendre les terres marginales plus sensibles à l’érosion éolienne : 
faible productivité et collecte des résidus. Nous avons bien observé (Chapitre I) que l’érosion 
éolienne intense sur de telles surfaces est le moteur premier de l’apparition des croûtes 
d’érosion qui permettent ensuite un fort ruissellement pour peu que les sols soient en pente. 
C’est justement le cas des hauts de versant. Le développement de ces vastes franges de 
croûtes d’érosion bordant les plateaux s’explique donc bien par l’enchaînement de ces 
processus qui conduit à l’action conjointe de l’érosion éolienne et de l’érosion hydrique sur 
les même zones comme cela a déjà été observé à une beaucoup plus petite échelle par Rajot et 
al. (2009) au Burkina Faso. 
La confrontation des informations obtenues par les entretiens avec les populations locales et à 
partir de l’étude diachronique des documents iconographiques disponibles permet ainsi de 
tracer un tableau très cohérent de l’évolution de l’environnement des lacs et des terroirs de 
Saga Gorou (tableau 3.2). Les crises environnementales (essentiellement les sécheresses) 
expliquent sans doute des événements majeurs tels que les migrations des populations qui ont 
fondé certains villages de la zone d’étude ou la disparition de certains grands arbres du milieu. 
Mais le facteur qui apparaît le plus important pour expliquer les changements survenus est 
avant tout l’emprise de l’Homme sur le milieu par la mise en culture de la totalité des zones 
cultivables sur les versants et par le déboisement de la totalité des plateaux. Les rares actions 
de conservation des eaux et des sols observées sur la zone paraissent encore bien dérisoires 
face à l’ampleur de la dégradation survenue depuis les années 1950.  
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Tableau 3.2 : Comparaison des dates de quelques faits, naturels ou liés à l’occupation des 
sols, identifiés au cours des enquêtes et  par l’étude des photographies  
Dates ou Périodes Eléments observés 
dans la zone 
d’étude 
Faits et événements 
intervenus  Enquêtes Cartographie 
diachronique 
Baisse  années 1970  Pluies  
Diminution de la durée de 
la saison des pluies 
Années 1980  
Connaissance  Depuis toujours  Vents forts (lignes 
de grains) Intensification  Années 1980  
Dense  Années 1930 1950 Savanes arborées 
Disparition  Sècheresses des années 1970 et 
1980 
Entre 1950 et 
1975 
Dense  Jusque dans les années 1930 Jusqu’en 1950 Végétation des 
plateaux (brousse 
tigrée) 
Disparition + diminution 
des espèces  
Sècheresses des années 1970 et 
1980 
Entre 1975 et 
2009 
Gao Multiplication  années 1980  
Extension  Avant 1970 Entre 1950 et 
1975 
Diminution  Années 1980 Entre 1975 et 
2009 
Utilisation de l’engrais 
minéral 
1 fois à grande échelle avec 
l’intervention de l’état, 1987 
 




Ramassage des tiges de mil Systématique depuis la 
sècheresse des années 1980 
 
Jachères  Abandon  Depuis années 1960 et en 
particulier à partir des années 
1980 




Apparition  Années 1980 Entre 1975 et 
2009 
Nappe  Remontée  Entre 1960 et 2009  
lacs (Bangou Bi et 
Bangou Kirey) 






Caractérisation des sédiments dans les lacs de 
Bangou Bi et Bangou Kirey du site de Saga Gorou 
 
 
IV. 1. Introduction  
 
Le climat de l’Afrique tropicale a oscillé depuis 4 millions d’années entre périodes humides et 
sèches selon des échelles de temps interannuelles à plurimillénaires (Durand, 1995 ; Gasse, 
2006). Dans le contexte actuel de réchauffement climatique avec ses impacts régionaux, la 
compréhension des changements naturels en relation avec les systèmes climatiques est 
devenue un enjeu majeur. Le climat d’une localité sur la Terre pouvant être défini par la 
température, la pression de l’air et les précipitations, il convient donc de chercher les archives 
naturelles de ces paramètres pour comprendre les variations climatiques, principalement dans 
les régions très sensibles du Sahel. Sur le plan hydrologique, il existe peu de rivières 
permanentes au Sahel et peu de mesures du ruissellement sur le long terme qui peuvent 
permettre d’estimer l’évolution du fonctionnement des bassins versants. En effet, au Sahel, les 
eaux de ruissellement s’accumulent rapidement dans des mares (Desconnets et al., 1997), ou 
s’infiltrent à travers le fond des ravines. Par ailleurs, le milieu sahélien présente une 
spécificité marquée par : 1) la prédominance des sols sableux. Ces sols sont cependant fragiles 
et répondent très rapidement aux modifications environnementales ; 2) un relief peu élevé 
avec de faibles pentes ; et 3) peu d’événements pluvieux produisant du ruissellement et de 
l’érosion. Ceci ne favorise pas l’existence de ces rivières.  
Les récentes variations climatiques à l’échelle du Sahel, marquées notamment par le déficit 
pluviométrique et la forte pression anthropique, ont par ailleurs accentué d’importantes 
modifications environnementales dans le milieu. En réponse à ces dégradations, la 
modification des bilans hydriques (McGuffie et al., 1995 ; Mahé and Olivry, 1999 ; Taylor et 
al., 2002) a provoqué une remontée de la nappe phréatique (Leduc et al., 2001) engendrant la 
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formation de lacs et de mares permanentes depuis le début des années soixante (Leblanc et al., 
2007 a et b). Ces lacs qui  piègent les sédiments, drainés par ruissellement ou déposés par le 
vent, constituent ainsi des enregistreurs du climat récent.  
 
Cette étude a un double objectif : il s’agit dans un premier temps de comprendre et 
caractériser les processus et flux sédimentaires  (éoliens et hydriques) actuels dans les mares 
et lacs récents de la région de Niamey. Puis, dans un second objectif, analyser une carotte 
prélevée dans un des lacs récents de la région de Niamey (<50 ans) afin  d’évaluer la 
dynamique sédimentaire récente et de déterminer ses relations avec les paramètres 
météorologiques (pluies) et/ou anthropiques (intensification de la mise en culture).  
 
IV. I. 2. Les flux sédimentaires actuels dans les lacs de Bangou Bi 
et Bangou Kirey  
 
Les mesures de flux sédimentaires actuels ont été effectuées sur les lacs de Bangou Bi (mare 
rouge) et Bangou Kirey (mare rouge). Ces deux lacs sont apparus au milieu des années 1960 
suite à la remontée de la nappe observée dans la région de Niamey. Cependant, bien qu’étant 
dans le même contexte géologique (figures 4.1), ces deux lacs ont, en effet, des couleurs 
différentes et des propriétés chimiques, notamment leurs pH, très différentes. En effet, les 
eaux de Bangou Bi ont varié entre les milieux acides et basiques avec un pH qui a fluctué 
entre 8 et 6,5 entre avril et octobre 2009. Sur la même période, contrairement à Bangou Bi, à 
Bangou Kirey, les eaux sont acides (pH variant entre 5 et 7), très faiblement minéralisées 






Figure 4.1 : a) vue aérienne de Bangou Bi et Bangou Kirey (image Google de janvier 2011, 
www.googleearth.com) b) échantillons d’eau de Bangou Bi (à gauche) et Bangou Kirey (à 
















Figure 4.2 : pH de Bangou Bi (BB) et Bangou Kirey (BK) 
 
IV. 2.1. Matériels et méthodes  
 
IV. 2. 1. 1. Limnologie et mesures de la pluie 
 La hauteur des eaux de Bangou Bi a été mesurée à l’aide de deux échelles complémentaires 
distantes distant de 20 m (figure 4.3). Elles sont longues de 1 m chacune et ont été graduées 
au pas centimétrique. Une lecture de la hauteur des eaux est réalisée chaque matin à 6 heures 
par un habitant de Saga Gorou riverain de la mare. Parallèlement à cette mesure, les hauteurs 
de pluie ont été déterminées après chaque événement pluvieux au moyen d’un pluviomètre 
totalisateur installé à 70 m de Bangou Bi. Par ailleurs, nous avons obtenu des données de 




Figure 4.3 : Echelle graduée dans le lac Bangou Bi (Photo : Abdourhamane Touré, 2009) 
 
IV. 2. 1. 2. Mesure des dépôts éoliens  
Les dépôts éoliens ont été mesurés entre 2007 et 2009 au moyen d’un dispositif de collecte de 
dépôt de poussières. Ce dispositif est installé sur Bangou Bi à une distance minimale de 30 m 
de la berge nord-est qui lui est la plus proche (figure 4.4). Ce dispositif appelé frisbee, inspiré 
d’un modèle de Hall et Upton (1988), est décrit en détail par Sow et al. (2006). Il est composé 
1) d’un frisbee (collecteur) qui est un récipient inoxydable en acier, de forme circulaire (30 
cm de diamètre et 3,6 cm de profondeur) et est rempli de billes. Il est pourvu d’un orifice de  
1 cm de diamètre qui facilite la collecte des dépôts. En saison des pluies, cet orifice 
communique avec un réservoir par un tuyau qui permet de collecter le dépôt total en cas 
d’événement pluvieux ; 2) et d’un déflecteur aérodynamique (en aluminium) en forme 
d’anneau circulaire (ayant 38,4 et 64 cm de diamètres interne et externe respectivement 
(figure 4.4). L’ensemble de ce dispositif  a été monté sur un support muni d’un flotteur, qui le 
maintient à 65 cm au-dessus de la surface des eaux. Ce support tourne autour d’un axe fixé au 
fond du lac et est par ailleurs muni d’une girouette qui oriente toujours le frisbee face au vent.  
Les poussières déposées et piégées dans ce capteur sont récoltées par lavage des billes et de 
l’intérieur du frisbee. Un, voire deux, litres d’eau sont nécessaires  à cet effet. La suspension 
contenant les poussières est récupérée dans un seau hermétiquement fermé qui est laissé au 
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repos. Après 15 heures de décantation, l’eau surnageante est siphonnée puis l’eau et les 
sédiments restant dans le seau sont transvasés dans un bécher de un litre et de nouveau laissés 
au repos pendant 6 heures puis siphonnés. Le reliquat est renversé dans un bécher taré de 250 
ml qui est siphonné après un repos de 15 heures. Cette dernière suspension est mise à l’étuve 
pour être séchée à 50 °C pendant 4 jours. Une fois sec, l’ensemble bécher-solution est pesé 
pour déduire la masse totale des dépôts éoliens qui est ensuite traitée à l’eau oxygénée (une 
attaque par jour et pendant 3 jours) pour obtenir un dépôt dépourvu de matière organique. 
 
 
Figure 4.4 Collecteur de dépôt de poussière (Frisbee) sur Bangou Bi. La flèche indique la 
direction du vent au moment de la prise de vue (Photo : Mamane, 2009) 
 
IV. 2. 1. 3. Détermination de la concentration en matériel en suspension 
(MES) 
Les concentrations en matériel en suspension ont été mesurées depuis novembre 2007 et avril 
2008 jusqu’en mars 2010 dans Bangou Bi et Bangou Kirey. Des échantillonnages 
hebdomadaires d’eaux ont été effectués dans chacun de ces deux lacs. Les eaux, prélevés en 
surface (à 30 m et 5 m des berges de Bangou Bi et Bangou Kirey respectivement) ont été 
échantillonnées dans des bouteilles d’une contenance de 1,5 l. Une partie de cette quantité a 
été traitée par microfiltration après homogénéisation par agitation des échantillons d’eau. 
C’est un volume d’eau compris entre 200 et 380 ml qui a été prélevé puis microfiltré avec des 
filtres en nitrate de cellulose de type Whatman filter (diamètre des pores égale 0,45 µm), qui a 
été préalablement taré avec une balance de précision à 0,001 g. 
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Le filtre et les sédiments filtrés ont été séchés à l’étuve, à 50 °C, pendant 2 jours. La masse 
des particules en suspension, obtenue en retranchant la tare du filtre de la masse 
filtre+sédiment séché à l’étuve, a été divisée par le volume d’eau microfiltré pour déterminer 
la concentration des eaux en matériel en suspension (MES).  
Parallèlement, le pH des échantillons d’eau non utilisés dans la détermination de la 
concentration en MES a été mesuré. 
 
IV. 2. 1. 4. La granulométrie des MES 
 
Les mesures granulométriques ont été réalisées à l’aide d’un granulomètre laser (Beckman 
Coulter LS230) à l’université de Franche-Comté. Cet instrument est basé sur le principe de la 
diffraction et de la diffusion d’un faisceau lumineux incident. La gamme de mesure des 
particules varie entre 0,04 µm et 2 mm. Ces particules sont transportées par un fluide jusqu’à 
une cellule de mesure qui est traversée par les faisceaux. Ceux-ci sont diffractés en 
rencontrant les particules. La quantité de lumière déviée et l’importance de l’angle de 
déviation permettent de déterminer la taille des particules par assimilation à un modèle 
sphérique équivalent. Pour les particules de tailles très inférieures au micron pour lesquelles la 
diffraction laser n’est pas précise, le PIDS (Polarization Intensity Differential Scattering) 
permet de mesurer leurs diamètres. 
Une analyse granulométrique de trente-sept échantillons d’eau prélevés entre avril et 
décembre 2009 a ainsi été réalisée. Un échantillon de 10 ml d’eau a été prélevé dans des 
piluliers puis 1 ml d’hexamétaphosphate de sodium a été ajouté à chacun des échantillons 
pour disperser les sédiments. Cette dernière solution a subi une attaque à l’eau oxygénée (1 ml 
par attaque) jusqu’au point de non-réaction. Avant de passer au granulomètre, les échantillons 
ont été remis dans l’agitateur puis une petite quantité a été prélevée pour être analysée. 
Les analyses granulométriques ont porté sur la détermination des stocks. Ainsi, la 
déconvolution des histogrammes de fréquence a été réalisée avec le logiciel PeakFit. Elle a 







IV. 2. 2.  Résultats  
 
IV. 2. 2. 1. Le régime hydrologique de Bangou Bi  
La hauteur des eaux de Bangou Bi présente une évolution à double tendance avec une 
augmentation de la tranche d’eau à partir de juin (en 2008) ou juillet (2009) et une baisse 
après le mois de septembre (figure 4.5). Bangou Bi atteint ainsi sa crue en septembre avec une 
montée de plus de 150 cm par rapport aux basses eaux de juin-juillet (figure 4.5). Entre les 
hautes eaux et basses eaux, la baisse de la hauteur d’eau est régulière et  continue. La montée 
des eaux a lieu uniquement en saison des pluies et ne dure guère plus de deux mois avant que 
la décrue ne commence après la dernière pluie significative de la saison.  Cependant, au début 
de saison, la lecture sur l’échelle ne met en évidence aucune réponse de Bangou Bi aux 
premières pluies. En effet, les eaux de Bangou Bi ne commencent à monter qu’entre 1 à 2,5 
mois après le début des pluies, latence qui correspond au temps de réponse du lac par rapport 
au début de la saison des pluies. Ce temps a été plus long en 2009 (2,5 mois) qu’en 2008 (1 
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Figure 4.5 : Variation de la cote des eaux de Bangou Bi 
 
IV. 2. 2. 2. Les dépôts éoliens totaux sur Bangou Bi 
Les mesures se sont déroulées entre novembre 2007 et novembre 2009 (figure 4.6). Sur 
l’ensemble de ces deux périodes 31,05 g de poussières ont été déposées dans le frisbee sur une 
période de près de 740 jours (environ 2 ans) soit des dépôts moyens de 0,61 g.m-2 jour-1 et 
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cumulé de 248 g.m-2. Dans ces dépôts éoliens, la teneur en matière organique a été en 
















































































Figure 4.6 : Evolution du flux de dépôts éoliens sur Bangou Bi de novembre 2007 à novembre 
2009 
 
IV. 2. 2. 2. 1. Les dépôts éoliens pendant l’harmattan (novembre à avril) 
 
Les flux de dépôts de poussière ont été équivalents durant les périodes d’harmattan  des 
campagnes de mesures de 2007-2008 et 2008-2009. Ils ont respectivement été de 0,355 et 
0,359 g.m-2 jour-1 correspondant à des  masses totales de 4,42 et 4,69 g déposées sur le frisbee 
et à des dépôts cumulés de 62,5 et 66,3 g.m-2.  
 
IV. 2. 2. 2. 2. Les dépôts éoliens pendant la mousson  (mai et octobre)  
 
Durant la période de la mousson, les dépôts ont été plus significatifs en 2008-2009 qu’en 
2007-2008. Ils ont atteint respectivement 0,98 g.m-2 jour-1 et 0,77 g.m-2 jour-1 en moyenne 
correspondant à des masses déposées sur le frisbee de 12,69 g et 9,10 g et à des dépôts 
cumulés de 181,6 et 128,7 g.m-2. Sur l’ensemble de la période de mesure (novembre 2007 à 
novembre 2009), les dépôts de mousson ont représenté plus de 70 % de la masse des apports 
éoliens sur le lac de Bangou Bi.  
 
Sur les deux ans de mesure, quatre périodes principales de dépôt de poussière 
apparaissent (Tableau 4.1 et figure 4.6) :  
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-1ère partie de la saison sèche (novembre à mi-janvier) où le flux de poussière est faible,  
- 2ème partie de la saison sèche (mi-janvier à avril),  
- la 1ère partie de la saison des pluies (mai à juillet) où le flux, plus important en cette période 
du début de saison de pluie, a atteint 1,1 et 1,6 1 g.m-2 jour-1 respectivement en 2007-2008 et 
2008-2009  
- et 2ème partie de la saison des pluies (août à octobre) où le flux est moyen,  
Les dépôts totaux se sont élevés à 31,05 g sur le frisbee, soit plus de 26 tonnes de dépôt sur 
l’ensemble de la surface du lac.  
 
Tableau 4.1 : Flux moyen de dépôt de poussière pour les différentes périodes du cycle 
saisonnier 
Flux de poussière (g.m-2 jour-1) Saisons Période  
2008 2009 
Novembre à mi-janvier 0,20 0,33 sèche 
Mi-janvier à avril 0,48 0,38 
Mai à juillet 1,08 1,53 pluvieuse 
Août à octobre 0,40 0,52 
 
IV. 2. 2. 3. La concentration en MES 
 
La figure 4.7a montre l’évolution hebdomadaire des concentrations en MES dans Bangou Bi 
et Bangou Kirey. Dans Bangou Bi, ces concentrations ont varié selon les saisons. En effet, 
c’est durant la saison sèche qu’elles sont plus faibles ; particulièrement  au début de la saison 
(mi-novembre à décembre) où la teneur en MES des eaux était comprise entre 0,01 et 0,001 g 
/l. Durant la seconde partie de la saison sèche (janvier-avril), la concentration des eaux en 
MES a très légèrement augmenté et a fluctué entre 0,01 et 0,03 g/l, tandis que pendant la 
saison des pluies (mai à octobre), la concentration en MES des eaux de Bangou Bi a présenté 
de grandes variations avec des pics dépassant 0,1 g/l (le maximum a atteint près de 0,5 g/l). 
La figure 4.8 montre par ailleurs qu’il n’existe aucune relation particulière entre les dépôts 
éoliens dans Bangou Bi et la teneur en matière en suspension, ni en saison des pluies, ni en 
saison sèche.  
Dans Bangou Kirey, la concentration en MES a présenté une tout autre évolution. Sur une 
année complète de mesure, cette évolution a présenté trois phases : une phase d’augmentation 
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de la concentration en MES au début de la saison des pluies entre mai et mi-juillet où la plus 
forte concentration est atteinte (soit près de 2 g/l) ; une baisse de cette concentration à partir 
de fin juillet jusqu’en septembre, puis la concentration devient quasi-stable à partir d’octobre 
où elle est la plus faible (environ 1 g/l). Ainsi donc la concentration en MES de Bangou Kirey 
qui a fluctué entre 1 et 2 g/l est  restée, durant toutes les saisons, très largement au-dessus de 
celle de Bangou Bi qui a varié entre 0,001 et 0,5 g/l (figure 4.7b). Cette différence de 
concentration explique la différence de couleur entre les deux mares. Bangou Bi qui est très 
peu chargée en sédiment est translucide et apparaît donc noire alors que les particules en 
suspension dans Bangou Kirey lui donnent une couleur rouge laiteuse très marquée. 
Les trop faibles concentrations en MES de Bangou Bi n’ont pas permis de réaliser une analyse 
granulométrique. La granulométrie des MES de Bangou Kirey est essentiellement argileuse 
(annexe 6). Le pourcentage des particules argileuses a varié entre 90 et 100 %. Elles ont 
constitué ainsi la totalité des MES des échantillons prélevés entre mi-juillet et octobre. Pour le 
reste de l’année, les MES comprennent un faible pourcentage de silt dont le taux varie 





































































































































































Figures 4.7 : a) Evolution comparative de la concentration en MES dans Bangou Kirey et 
Bangou Bi (avril 2009 à mars 2010) ; b) concentration en MES dans Bangou Kirey. 







































   Figures 4.8 : Dépôt de poussière et concentration en MES dans Bangou Bi  
 
IV. 2. 3. Discussions  
Les mesures limnimétriques, effectuées sur près de 18 mois, ont montré que Bangou Bi 
connaît une phase de montée des eaux, de juin-juillet à septembre, et une phase de baisse des 
eaux durant le reste de l’année. La montée des eaux marque un retard par rapport aux  pluies 
(figure 4.9). Ce retard qui a été de l’ordre de 2 mois est exactement du même type que celui 
observé pour la réponse de la nappe phréatique à l’Est de la zone d’étude où elle n’affleure 
pas (Favreau, 2000). Par exemple, le temps de réponse de la nappe par rapport au début de la 
saison des pluies, calculé sur 10 ans dans le piezomètre le plus proche de la mare de 
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Banizoumbou a varié entre 2 à 4 mois (Martin-Rosales et Leduc, 2003). Ainsi le lac de 
Bangou Bi apparaît comme essentiellement alimenté par la nappe phréatique. Ceci est bien 
confirmé par l’étude de son bassin versant (figure 3.11, chapitre III) qui est très restreint par 
rapport à Bangou Kirey et ne présente pas de ravine majeure drainant des flux hydriques et 
sédimentaires depuis les plateaux. Comme pour la nappe phréatique, les premières pluies de la 
saison (mai à mi-juillet) ont peu d’influence directe sur la hauteur de l’eau de Bangou Bi, 
mais alimentent sans doute par ruissellement des points clefs de la recharge de la nappe situés 
à proximité de Bangou Bi selon le processus décrit par Desconnets et al. (1997), Leduc et al. 
(1997) et Favreau (2000). Ces points de recharge de la nappe pourraient être les deux mares 
non permanentes situées en amont et en aval de Bangou Bi.  
A noter que la montée totale des eaux a été plus importante en 2009 où elle a atteint 176 cm, 
qu’en 2008 où elle était de 154 cm, et ceci à l’image du cumul de pluie qui a été légèrement 
plus important en 2009 (490 mm) qu’en 2008 (423 mm). Dans leurs travaux, Martin-Rosales 
et Leduc (2003) avaient, cependant, montré que la montée annuelle de la nappe est 
indépendante de la pluie. La faible durée de notre série temporelle ne permet cependant pas de 
contredire ce résultat. Il faut noter que les variations saisonnières  de la cote des eaux de 
Bangou Bi sont comparables à celles du niveau de la nappe phréatique mesurées à différents 
endroits de la région de Niamey. A Banizoumbou, de 1995 à 2000, le niveau de la nappe a 
augmenté de 0,5 à 2 m au cours des saison des pluies (Martin-Rosales et Leduc, 2003), tandis 
qu’à Ko Gorou, à quelques kilomètres de notre site de mesure la variation saisonnière du 
niveau de la nappe phréatique a été de 1 à 3 m de 1992 à 2000 (Leduc et al., 2001).Aucune 
mesure limnométrique n’a été effectuée sur le lac de Bangou Kirey. A la différence de 
Bangou Bi, ce lac est souvent alimenté par des écoulements venant de l’amont du réseau 
fossile et il présente un exutoire au sud où les écoulements sont très fréquents au cours de la 
saison des pluies. De plus, il faut noter que son bassin versant est totalement différent de celui 
de Bangou Bi puisqu’il est alimenté par de très gros koris drainant un vaste bassin versant de 
près 60 km² (contre 5 km² pour Bangou Bi) (figure 4.11). On peut donc s’attendre à ce que le 
fonctionnement de ce lac diffère sensiblement de celui de Bangou Bi puisqu’il reçoit des 
écoulements de surface conséquents. En particulier, en début de saison des pluies, il doit se 
comporter comme une mare temporaire de la région dont le niveau d’eau augmente dès les 
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Figure 4.9 : Suivis de la cote des eaux de Bangou Bi et de la pluviométrie 
 
Il importe maintenant de resituer les flux éoliens dans ce contexte de dynamique hydrique. 
Tout d’abord, le fait que le capteur de dépôt soit installé sur la surface d’eau du lac implique 
qu’il n’y a pas d’apport de sédiments lié à l’environnement direct du capteur Rajot (2001). On 
peut donc faire l’hypothèse que le flux de dépôt est représentatif de la zone d’étude et peut en 
particulier être appliqué aussi à la surface de la mare de Bangou Kirey. Les dépôts présentent 
une dynamique saisonnière bien marquée caractérisant les saisons de la zone (figure 4.6, 
tableau 4.1). En effet, durant la saison sèche (novembre à avril), les dépôts ont été quasi 
stables sur les deux campagnes de mesures 2007-2008 et 2008-2009. Ils ont respectivement 
été de 0,355 et 0,359 g.m-2.jour-1 correspondant à des dépôts cumulés de 62,5 et 66,3 g.m-2. 
C’est pendant la période de la mousson (entre mai et octobre) que les dépôts sont les plus 
élevés avec des flux moyens près de 3 fois supérieurs à ceux de la saison sèche. En effet, ces 
dépôts qui ont été plus importants en 2009 comparativement à 2008, ont atteint 
respectivement 0,98 g.m-2. jour-1 et 0,77 g.m-2 .jour-1 en moyenne, soit des dépôts cumulés de 
181,6 et de 128,7 g.m-2. Sur l’ensemble de la période étudiée, les dépôts pendant la mousson 
ont ainsi représenté plus de 70 % de la masse des apports éoliens de la zone.  
Une telle périodicité des dépôts est classiquement enregistrée au Sahel (Rajot, 2001). Les  
ordres de grandeur mesurés ici sont tout à fait comparables à ceux obtenus par Drees et al 
(1993), mais atteignent le double de ceux mesurés par Herrmann (1996) et Rajot (2001).  
On constate par ailleurs que les différentes périodes de dépôt de poussière sur Bangou Bi 
coïncident avec les périodes d’érosion observées sur les surfaces cultivées et nues de 
 131 
Banizoumbou, à environ 50 km de Bangou Bi (figure 4.10), dont nous avons vu qu’elles 
étaient bien représentatives de la dynamique observée à plus large échelle au Sahel. Ces 
périodes sont en effet déterminées par la météorologie et particulièrement par les vitesses de 
vent. Ainsi, durant la première partie de la saison sèche (octobre à décembre) où les vitesses 
maximales journalières ont été généralement en-dessous du seuil d’érosion mesuré sur les 
surfaces cultivées, les émissions locales de poussière ont été négligeables. Les flux de dépôts, 
très faibles, proviennent alors essentiellement de sources lointaines sahariennes (Rajot et al. 
2008). Durant la seconde partie de la saison sèche, suite à une augmentation sensible des 
vitesses de vent (figure 4.10), l’érosion locale peut se produire sur les surfaces nues et non 
encroûtées qui sont marginales dans le paysage. Les contributions lointaines restent cependant 
majoritaires dans les flux de dépôts dont la légère augmentation s’expliquerait plus par une 
augmentation des concentrations moyennes de poussières transportées dans l’atmosphère 
(Marticorena et al., 2010). C’est au début de la saison des pluies (mai à mi-juillet) que le 
maximum de dépôt a été enregistré sur Bangou Bi. On peut relier ce maximum au passage des 
lignes de grains. Celles-ci sont en effet caractérisées par de très fortes vitesses de vent qui 
produisent l’essentiel de l’érosion des surfaces cultivées (figure 4.10) et donc des émissions 
locales de poussière. En deuxième partie de saison des pluies, la baisse des dépôts est 
consécutive à la diminution de l’érosion de la surface des champs (figure 2.19). Il ressort ainsi 
qu’au moins 70 % des dépôts éoliens sur Bangou Bi sont d’origine locale et proviennent de 
l’érosion des surfaces cultivées et nues pendant la saison des pluies (mai à septembre) et plus 
ponctuellement de l’érosion des surfaces nues et non encroûtées au cours de la deuxième 
partie de saison sèche (janvier à avril) (figures 4.10, et 2.19). L’essentiel de ces dépôts, plus 
de 50 %, a été déposé en début de saison des pluies (figure 4.6, tableau 4.1).  
Ainsi, sur l’ensemble de la période de mesure des dépôts éoliens (environ 2 ans), au moins 26 
tonnes de poussières auraient pu s’accumuler dans le lac de Bangou Bi. En faisant l’hypothèse 
d’une densité de sédiment de 1,65 g.cm-3, il est possible de recalculer à partir des masses de 
sédiments collectées des épaisseurs de sédiments éoliens déposés. On obtient ainsi pour les 
saisons sèches 2007-2008 et 2008-2009 respectivement 38,3 et 40,7 µm d’épaisseur et pour 
les saisons des pluies 2008 et 2009 respectivement 80,7 et 117,3 µm d’épaisseur. 
Ceci représenterait une épaisseur de sédiment d’environ 280 µm pour l’ensemble de la 
période de mesure et 123 µm/an et 158 µm/an pour les cycles annuels complet 2007/2008 et 
2008/2009. Cependant, la quantité de sédiment réellement déposée dans les lacs est sans doute 
supérieure à celle déposée dans le frisbee car l’efficacité de collecte des frisbee n’est pas égale 
à 100%. Sow et al. (2006) ont en effet montré que l’efficacité de collecte du frisbee est ainsi 
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particulièrement faible aux fortes vitesses de vent lorsque les particules sont susceptibles 
d’être remises en suspension malgré la présence des billes. La calibration de ce collecteur 
(Sow et al., 2006) a montré qu’il a une efficacité inférieur à 20 % pour des vitesses de vent 
supérieures à 3 m.s-1, ce qui est assez souvent le cas dans la région de Niamey. Ceci 
impliquerait que la quantité de poussière déposée sur Bangou Bi pourrait réellement atteindre 
5 fois la quantité récoltée. La puissance cumulée des apports éoliens sur deux ans dans les lacs 
serait alors de près de 1,4 mm.soit en moyenne 200 µm pour l’ensemble de la saison sèche et 






































































































Figure 4.10 : Flux de dépôts éoliens sur Bangou Bi (rond plein) et flux horizontaux d’érosion 
éolienne mesurés à Banizoumbou (rond vide et échelle inverse).  
 
La concentration en MES des eaux de Bangou Bi a été très variable au cours de la saison des 
pluies. En effet, c’est durant cette période qu’elle a régulièrement atteint des pics relativement 
importants suivis par une baisse des concentrations en MES. Mais nous avons vu que ces pics 
de concentration n’étaient pas liés aux flux de dépôts de sédiments éoliens. Ces pics sont en 
fait essentiellement associés aux fortes pluies qui ont permis le déclenchement du 
ruissellement et de l’érosion hydrique sur le bassin versant du lac de Bangou Bi et donc 
l’apport au lac d’eau chargée en sédiments, même si nous avons vu que ces quantités 
ruisselées sont relativement faibles par rapport aux appports de la nappe phréatique. En effet, 
les charges solides des eaux de ruissellement sont toujours très élevées au Sahel tant pour la 
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charge de fond (comme le montrent les cônes de déjection observés à l’arrivée des ravines 
dans les lacs (figure 4.11) que pour la charge en suspension (Karambiri et al., 2003 ; Martin-
Rosales et Leduc, 2003)  
 
 
Figure 4.11 : Débouchés des principales ravines dans Bangou Kirey avec leurs cônes de 
déjection édifiés en aval (Image Google de janvier 2011, www.googleearth.com) 
 
Bangou Bi devient  moins chargé en sédiments quelques mois après la saison des pluies et 
particulièrement entre novembre et décembre (figure 4.7b). Ceci suggérerait que l’essentiel 
des sédiments apportés par le ruissellement sédimentent au plus 2 mois après la saison des 
pluies. A noter qu’au cours de la saison sèche, il existe parfois des petites augmentations de 
concentration qui ne sont pas corrélées au flux de dépôts éoliens mais qui pourraient 
s’expliquer pas l’augmentation des vitesses de vents observée à partir de janvier-février dans 
la région de Niamey (figures 2.10). Cette augmentation de la vitesse des vents créerait des 
courants qui remuent les eaux du lac, ce qui, du coup, accroîtrait les éléments en suspension 
par érosion des berges. Un tel processus peut également se produire pendant la saison des 
pluies où les vents maximums sont encore plus violents ce qui pourrait expliquer une partie 
des pics de moindre intensité observés.  
N 
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Le lac de Bangou Bi, essentiellement alimenté par la nappe phréatique donc relativement peu 
chargé en sédiment lié à l’érosion hydrique, apparaissait comme le plus favorable pour 
détecter une influence des dépôts éoliens dans sa charge en MES. Pourtant il n’a pas été 
possible de mettre en évidence une telle influence.  
 
Dans Bangou Kirey, l’évolution de la concentration en MES est très différente de celle de 
Bangou Bi. Elle augmente assez régulièrement en début de saison des pluies de mai à mi-
juillet où elle atteint sa valeur maximale. L’augmentation régulière de la teneur en MES 
durant cette période s’explique assurément par les apports de sédiments dus à l’érosion 
hydrique des premières pluies de la saison (figure 4.12). Nous avons en effet montré plus haut 
que le réseau de drainage du bassin versant de Bangou Kirey est bien plus important que celui 
de Bangou Bi. Les apports en eau et en sédiments érodés sont par conséquent beaucoup plus 
importants pour cette mare et se produisent dès les premières pluies ruisselantes. Cependant, 
la décroissance de la concentration en MES à partir de mi-juillet est intervenue à un moment 
où les quantités de pluies par événement sont plus élevées et où les fréquences d’événement 
sont plus fortes, ce qui semble contradictoire avec les conclusions précédentes. En fait, il 
apparaît que cette décroissance des concentrations correspond en fait au moment où 
commence la crue de la nappe comme nous l’avons montré par le suivi de la cote des eaux de 
Bangou Bi, qui est très proche de Bangou Kirey (figure 4.13). Cette diminution de la 
concentration en MES peut donc s’expliquer par un phénomène de dilution des eaux de 
Bangou Kirey due aux apports en eau non chargée (comme celle de Bangou Bi) par la nappe 
phréatique. Il est d’ailleurs remarquable que la baisse de la concentration se fasse par 
changements assez brusques qui correspondent sensiblement au pallier de remontée de la 
nappe. Une éventuelle érodibilité plus faible du bassin versant en deuxième partie de saison 
des pluies due au développement de la végétation ne paraît donc pas être une explication 
majeure pour justifier la baisse de la concentration en MES. Durant la saison sèche on observe 
une très lente diminution de la concentration en particules qui passe légèrement en dessous 
d’une concentration de 1g/l. Cette diminution de la concentration pourait s’expliquer par une 
décantation très lente des particules fines dans une situation où les apports en eau non chargée 
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Figure 4.12 : Suivi de la pluviométrie et de la concentration en MES dans Bangou Kirey entre 





























































Figure 4.13 : Variations de la concentration en MES dans Bangou Kirey et de la cote des eaux 
de Bangou Bi 
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Une étude comparative des concentrations en MES montre que Bangou Kirey est plus chargée 
en sédiments que Bangou Bi. Cette différence de concentration est relativement plus 
importante en saison sèche où Bangou Kirey contient 30 voire 100 fois plus de MES que 
Bangou Bi. Cette différence est moins importante en saison des pluies où le facteur n’est plus 
que de l’ordre de 7. La forte concentration en MES des eaux de Bangou Kirey est due au fait 
qu’il reçoit beaucoup plus d’apport par ruissellement. En effet, Bangou Kirey a un bassin 
versant plus étendue que Bangou Bi et compte plus d’embouchures par lesquelles de grands 
koris déversent les particules érodées plus en amont (figure 4.11 ; annexe 7). Ces différences 
de concentration en MES entre ces deux lacs se sont traduites par des différences dans leurs 
propriétés chimiques particulièrement dans leurs pH et leur couleurs. Les pH des eaux des 2 
lacs ont en effet des valeurs très différentes : le pH de Bangou Bi a oscillé entre 6,5 et 8, mais 
généralement au-dessus de 7  (7,41 ±0,35 en moyenne) donc plutôt dans une ambiance 
basique (figure 4.2), tandis que celui de Bangou Kirey est resté entre 5,8 et 7 (6,35 ±0,37 en 
moyenne), variant uniquement dans une ambiance acide. 
 
IV. 3. Caractérisation des dépôts sédimentaires récents 
dans les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey 
 
IV. 3. 1. Campagne de carottage 
IV. 3. 1. 1. Matériels  
 
La campagne de carottages a été réalisée entre le 30 juin et le 10 juillet 2008 dans le périmètre 
du complexe limnique de Saga Gorou. Elle a débuté par une visite d’étude sur le terrain en vu 
de mieux connaître le contexte géomorphologique et environnemental et sélectionner des 
endroits à carotter. Ainsi  deux lacs permanents (Bangou Bi et Bangou Kirey) et une mare 
temporaire (Tondi Gamey) de ce complexe ont été sondées puis carottées (figure 4.14). A cet 
effet, un matériel approprié a été utilisé pour mener à bien la mission de carottage. Ce 
matériel est constitué de :  
- un échosondeur ;  
- une sonde d’avalanche de 240 cm qui permet de localiser des passées sableuses et d’évaluer 
l’épaisseur des sédiments avant de les carotter ; 
- un zodiac ; 
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- un carottier de type UWITEC (figure 4.15) adapté au carottage en milieu lacustre : le 
sédiment a été prélevé dans des tubes PVC (larges de 63 mm et d’une longueur totale de 25 
m). Ce carottier permet à priori de récupérer l’interface eau - sédiment de ces lacs ; 
- un carottier de type Russe (figure 4.16), à ce niveau, le sédiment a été prélevé dans des 
demi-cylindres longs de 50 cm et de 45 mm de section. L’utilisation de ce type de carottier 
permet d’observer le remplissage sédimentaire et d’évaluer la qualité de l’échantillonnage. 
Ainsi, sept carottes ont été prélevées dans les trois réservoirs d’eau dont 4 dans Bangou Kirey 
(BK), 2 dans Bangou Bi (BB) et 1 dans Tondi Gamey (TG). Le nom de chaque carotte 







Figure 4.14 : Complexe limnique de Saga Gorou, points de carottage 
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Figure 4.15 : Carottage dans le lac de Bangou Kirey avec le carottier UWITEC (Photo : Rajot, 
2008) 
 
Figure 4.16 : Carottage dans Tondi Gamey avec le carottier russe (Photo : Bichet, 2008)  
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IV. 3. 1. 2. Stratégie du carottage dans Bangou Kirey 
IV. 3. 1. 2. 1. La bathymétrie  
Elle a été réalisée au moyen d’un échosondeur et d’un zodiac motorisé. Pour une profondeur 
de lac inférieure à 10 m, l’erreur sur la mesure de l’échosondeur est de l’ordre du millimètre. 
Plus de 200 points ont été mesurés sur l’ensemble du lac de Bangou Kirey. Ces mesures 
bathymétriques ont été un préalable afin de localiser le point de prélèvement des carottes dans 
la partie la plus profonde du lac. Elles ont révélé que le lac de Bangou Kirey est divisé en 
deux sous-bassins, séparés par un cône alluvial édifié en aval de la ravine principale (figure 
4.17). Les profondeurs maximales dans les sous-bassins nord et sud ont été respectivement de 
plus de 4,5 et 5 m (figure 4.17). Le profil bathymétrique des deux sous-bassins aux latitudes 
de 13.502° et 13.508°, montre qu’ils ont des pentes abruptes sur leurs flancs est avec un 
resserrement des courbes bathymétriques (figure 4.18). La pente atteindrait sur ce flanc en 
moyenne 5.5 % contre 3.4 % en moyenne sur le côté ouest (figure 4.18). Une comparaison 
des mesures bathymétriques diachroniques permettrait de suivre l’évolution de la forme du 
fond de Bangou Kirey, donc de la sédimentation sur son fond, et de l’étendue des eaux du 
































Figure 4.17 : Bathymétrie de Bangou Kirey (abscisse = 
longitude, ordonnée = latitude en degrés décimaux) 
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IV. 3. 1. 2. 2. Le Carottage 
Dans le lac de Bangou Kirey, 4 carottes ont été prélevées dont une (BK-08-05) dans le sous-
bassin nord et trois (BK-08-02, BK-08-03, BK-08-04) dans le sous-bassin sud (figures 4.14, 
4.17). Ces séquences sédimentaires ont été carottées dans des zones profondes de ces sous-
bassins : à plus de 3 m.sous l’eau dans le sous-bassin nord contre 5 m au Sud. Toutes ces 
carottes ont été prélevées avec le carottier UWITEC à l’exception de BK-08-3 qui a été 
prélevée avec le carottier russe. La longueur des séquences sédimentaires carottées a été 
imposée par la longueur des tubes PVC disponibles et la résistance des sédiments à leur 
pénétration. Ainsi, la carotte BK-08-2  est longue de 126 cm, quant aux carottes BK-08-4 et 
BK-08-5, elles ont des longueurs totales de respectivement 176 cm et 180 cm. La séquence 
BK-08-3, prélevée au carottier russe, est composée de 4 segments aux cotes de 620-670, 660-
710, 700-750 et 750-800 cm, le niveau zéro correspondant ici à la hauteur du plan d’eau qui 
se situe à 5 m du fond.   
 
Deux séquences sédimentaires ont été carottées avec le carottier UWITEC au centre de 
Bangou Bi, sous plus de 3 m d’eau. Les points de prélèvement de ces carottes sont distantes 
de 10 m l’un de l’autre. Elles ont été nommées BB-08-01 et BB-08-02 et sont longues de 206 
cm  chacune.  
Le remplissage sédimentaire de la mare temporaire de Tondi Gamey a été échantillonné au 
carottier russe (TG-08-3) sur 675 cm. Cet échantillonnage a été doublé par un prélèvement 
(TG-08-3B) sur 275 cm en deux segments de 86 et 129 cm avec le carottier UWITEC puis de 
nouveau avec le carottier russe pour la séquence 225-275. 
Toutes ces carottes ont ainsi été soigneusement annotées et emballées dans deux malles qui 
ont été expédiées (le 15 juillet 2008) à l’université de Franche-Comté pour être stockées dans 
une chambre froide. Elles ont été ouvertes quatre mois plus tard au laboratoire des sciences de 
la Terre en novembre 2008. Les séquences sédimentaires contenues dans des tubes PVC 
cylindriques ont été coupées sur leur longueur en deux demi-carottes symétriques. Ces demi-
carottes soigneusement nettoyées et emballées dans des films plastiques, ont servi pour l’une 
aux différentes analyses et manipulations tandis que l’autre moitié est stockée en chambre 
froide comme témoin.  
Les observations visuelles de toutes les carottes ont permis de choisir la carotte BK08-02 qui 
présentait le meilleur prélèvement de la partie supérieure des sédiments accumulés récemment 
dans le lac de Bangou Kirey. Dans le cadre de cette thèse, seule cette carotte a donc été 
étudiée. Une Carotte prélevée à Bangou Bi fait également l’objet d’études dans la thèse Rolf 
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Mabika Obame (Université de Rouen) tandis qu’une autre prélevée à Tondi Gamey est 
étudiée dans la thèse de Rodrigue Guillon (Université de Bourgogne). Les autres carottes 
devront être étudiées plus tard à la lumière du travail préliminaire réalisé au cours de cette 
thèse. 
 
IV. 3. 2. Méthodes de caractérisation des sédiments de la carotte 
BK-08-02 
 
Différentes analyses ont été appliquées à la séquence BK-08-02. Il s’est agit d’identifier les 
différentes structures et faciès sédimentaires au sein de cette carotte. Les divers techniques 
d’étude adoptées ont été basées sur des observations visuelles (images scannées et 
radiographiques) et sur des analyses plus quantitatives comme l’analyse élémentaire par SFX, 
des mesures d’intensité de couleur ou de la susceptibilité magnétique. Toutes ces mesures ont 
été appliquées sur la même demi-carotte de BK-08-02 et ont concerné la séquence entière : 
globalement ou à des intervalles réguliers et continus sur toute la longueur de la séquence 
sédimentaire. 
 
IV. 3. 2. 1. Images scannées 
Après le nettoyage des demi-carottes, la première étape a consisté à les photographier. Les 
images de la carotte BK-08-02 ont ainsi été réalisées à l’aide d’un caméra CCD (Charge-
Coupled Device, ou dispositif à transfert de charge) et d’un banc d’acquisition (constitué 
d’une plate forme mobile sur laquelle est disposée la demi-carotte) montés sur l’Avaatech 
XRF Core Scanner. Une échelle graduée a été placée à côté de la séquence sédimentaire à 
photographier. La prise de vue, en couleur, a été réalisée par le camera numérique qui scanne 
la surface du sédiment et fournit des images avec une résolution de 70 µm. 
 
IV. 3. 2. 2. Images SCOPIX 
La radiographie est une technique non destructive largement utilisée dans les recherches 
sédimentologiques. Elle permet une connaissance de l’organisation interne de la carotte 
sédimentaire et une observation détaillée des structures sédimentaires et de la bioturbation 
(Bouma 1969 ; Klingebiel et al., 1967 ; Howard 1968 ; Reineck et Singh, 1980). Elle sert par 
ailleurs à déterminer la densité des sédiments (Holyer et al., 1996) et évaluer leur 
hétérogénéité (Jackson et al., 1996). Une analyse radiographique de type SCOPIX de la 
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carotte BK08-02 a donc été effectuée à l’université de Bordeaux I. L’imagerie SCOPIX est 
une méthode d’analyse des séquences sédimentaires basée sur l’utilisation des rayons X 
couplés à une luminosité amplifiée de haute énergie (Migeon et al., 1999). La réponse du 
sédiment, proportionnelle au pouvoir de pénétration des rayons X et à la densité des sédiments 
(lithologie, taille des grains, carbonates, silicates, teneur en eau, compaction, porosité) 
(Migeon et al., 1999), est sous forme de signal récupéré par une caméra. Ce signal de sortie 
correspond à une image retranscrite en 256 niveaux de gris. La radioscopie a ainsi été réalisée 
sur toute la longueur de la carotte BK08-02 dans le but de mettre en évidence des 
hétérogénéités (faciès sédimentaires, activités biologiques…). 
 
IV. 3. 2. 3. Susceptibilité magnétique (SM) 
La susceptibilité magnétique (SM) est une propriété des sédiments qui renseignent sur leurs 
aptitudes à s’aimanter lorsqu’ils sont placés dans un champ magnétique. Les sédiments qui 
ont subi des remaniements (au cours de leur transport par exemple) et déposés au fond des 
lacs  conservent malgré tout des propriétés qui renseignent sur les caractéristiques de leurs 
sources (géologie, chimie, physique, climatologie, etc). La SM d'un sédiment est une fonction 
singulièrement liée à la quantité de minéraux magnétiques (hématite, goethite) qu'il contient. 
Ces mesures peuvent donner de ce fait une estimation rapide du caractère ferromagnétique 
d’un volume de sédiment. Ainsi, les mesures de la SM.sont très utilisées dans les études paléo 
environnementales puisqu’elle qu’elles permettent d’une part de corréler des séquences 
sédimentaires et d’autre part d’identifier des variations à l’intérieur de ces séquences qu’elles 
soient marines ou terrestres (Verosub et Roberts, 1995 ; Hounslow et Maher, 1999). La SM a 
été aussi utilisée dans la caractérisation des dépôts d’origine éolienne transportés depuis le 
Sahara dans l’océan Atlantique (Bloemendal et deMenocal, 1989 ; deMenocal, 1995 ; 
Bozzano et al., 2002) et dans la construction de modèles d’âges en relation avec les poussières 
d’origine saharienne (Dinarès-Turell et al., 2003 ; Kuhlmann et al., 2004). Dans ces études 
paléoenvironnementales, il est apparu que les sédiments déposés durant les périodes humides 
ont de faibles valeurs de susceptibilité magnétiques du fait de la baisse de la production de 
poussière dans le Sahara (Bloemendal et deMenocal, 1989 ; deMenocal, 1995 ; Bozzano et 
al., 2002).  
L‘information la plus importante dans les successions stratigraphiques à travers le profil 
vertical de la SM est beaucoup moins la valeur de la susceptibilité que les hétérogénéités dans 
les séquences sédimentaires. C’est le contraste entre les sédiments environnant qui permet de 
relever des changements lithologiques ou d'homogénéité, ou la présence d’une lacune dans la 
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séquence sédimentaire permettant ainsi de mieux structurer la séquence sédimentaire en 
couches. L’objectif est ici de dresser un profil vertical de la SM.sur toute la longueur de la 
séquence sédimentaire BK-08-02. La SM a de ce fait été mesurée avec un magnétomètre de 
type Bartington MS2E. Les mesures ont été faites à des pas d’un millimètre, et un zéro 
correspondant à l’air ambiant est mesuré après toutes les 10 mesures.   
 
IV. 3. 2. 4. Colorimétrie 
La couleur, propriété physique observable des éléments géologiques, a très souvent été 
utilisée dans la description des sédiments et des roches. Elle est un moyen de corrélation en 
géologie. Des mesures de la colorimétrie dans le visible, le proche ultraviolet et le proche 
infrarouge ont été utilisées par ailleurs dans certaines applications géologiques (Balsam et 
Deaton, 1991 ; Mix et al., 1995 ; Harris et al., 1997 ; Ortiz et al., 1999) pour quantifier 
empiriquement la présence dans certains cas des oxydes de fer, de carbonate de calcium, 
d’opale, de minéraux argileux, de matière organique, en utilisant leurs signatures spectrales. Il 
est ainsi connu que, d’une part, le caractère chromatique des sédiments est lié aux oxydes et  
hydroxydes de fer, sulfures, minéraux argileux riches en fer (Potter et al., 1980) et, d’autre 
part, les carbonates et les opales augmentent la luminescence des sédiments tandis que la 
matière organique la diminue (Croudace et al., 2006). Les couleurs des particules en 
suspension ont par ailleurs été identifiées comme un traceur parmi tant d’autres : la 
composition géochimique, la minéralogie, le magnétisme, les isotopes stables, les propriétés 
biogénétiques et physiques permettant de déterminer la source des sédiments (Croudace et al., 
2006). 
Les variations de couleur dans les séquences sédimentaires peuvent révéler un changement 
aussi bien dans la minéralogie que dans la chimie (Giosan et al., 2002). Ceci fait de la couleur 
un caractère physique discriminant très important dans les études paléoenvironnementales 
basées sur la mémoire des sédiments. Des techniques nouvelles ont été élaborées ces dernières 
années pour permettre des analyses non destructives sur des matériaux géologiques, 
techniques qui comprennent les mesures spectrales appliquées notamment aux sédiments 
déposés dans les lacs et océans (Croudace et al., 2006). La couleur des sédiments peut être 
ainsi déterminée quantitativement avec précision à partir de l’utilisation d’un spectromètre 
contrôlé à partir d’un ordinateur. L’objectif poursuivi dans cette partie, à travers les mesures 
spectrocolorimétriques de la séquence sédimentaire BK08-02, est de distinguer ses différents 
faciès. Ainsi, des mesures de la colorimétrie ont été réalisées sur BK-08-02 à l’aide d’un 
spectromètre de type SpectroDens de Techkon. Les couleurs sont décrites dans le système 
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CIE (Commission Internationale d’Eclairage) L*a*b* qui est un modèle standard pour la 
description objective des couleurs (Wyszecki et Stiles, 1982). Ce système permet de décrire 
quantitativement et objectivement une couleur qu’un observateur perçoit dans des conditions 
standard. La valeur L* mesure la luminescence et correspond à la couleur blanche (L* = 100) 
et noire (L* = 0). Les valeurs de a* et b* correspondent à la saturation (la chromaticité). Une 
valeur positive de a* représente le rouge et la négative, le vert ; une valeur positive de b 
indique le jaune et la négative, le bleu. Dans le visible, a* et b* représentent respectivement le 
rouge et le jaune. Ainsi, à titre d’exemple, l’augmentation d’un minéral de couleur rouge 
(hématite) ou jaune (goethite) dans la silice amorphe (couleur blanche : a* = 0, b* = 0) 
accroîtra les valeurs de a* et b* avec une augmentation significative de la valeur de a* dans le 
premier cas et de b* dans la seconde situation (Yokoyam et Nakashima, 2005). 
Les mesures de la couleur ont été réalisées directement sur la surface du sédiment humide de 
la séquence sédimentaire BK-08-02 recouverte d’un film plastique qui permet d’éviter la perte 
d’eau et de minimiser les changements de couleur dus à l’oxydation (Chapman et Shackleton, 
1998) et une contamination à partir du spectromètre. Le spectromètre utilisé (SpectroDens de 
Techkon) est un appareil portable qui fait des mesures rapides et précises (une mesure par 
seconde). Le SpectroDens de Techkon est tenu perpendiculairement à la séquence 
sédimentaire et sa fenêtre de mesure en contact avec le sédiment est un orifice circulaire de 3 
mm de diamètre. Les mesures ont été faites au pas millimétrique et une calibration est faite 
toutes les 10 mesures avec un blanc standardisé intégré dans la plaque de l’appareil.  
Des mesures de couleurs ont aussi été effectuées avec la caméra CCD de l’Avaatech core 
scanner. Cette caméra, en dehors de la prise d’images, est un important outil permettant de 
mesurer l’intensité de la couleur le long d’un transect de la séquence sédimentaire BK08-02 
large de 2 cm. Ces mesures-ci de couleurs ont été effectuées dans le système RVB (Rouge, 
Vert, Blanc) et ont été prises à des pas millimétriques. 
 
IV. 3. 2. 5. Fluorescence X  
La composition chimique élémentaire des sédiments constitue un indicateur très utilisé dans 
les études environnementales, sédimentologiques et des pollutions. La spectrométrie de 
fluorescence X (SFX ou FX, ou en anglais XRF pour X-ray fluorescence) est une technique 
analytique non destructive permettant d’estimer cette composition chimique élémentaire des 
roches et des sédiments. Elle est basée sur une propriété physique de la matière : la 
fluorescence de rayons X. Son principe consiste en une excitation des électrons par des rayons 
incidents. Lorsque l'on bombarde de la matière avec des rayons X, la matière réémet de 
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l'énergie sous la forme, entre autres, de rayons X ; c'est la fluorescence X. Les analyses des 
spectres de rayons X réémis, spécifiques de chaque atome, permettent ainsi de caractériser et 
de déterminer la composition élémentaire d'un échantillon.  
L’avantage majeur de l’analyse en XRF est d’être une technique permettant de déterminer la 
présence des éléments directement à partir de la surface de la séquence sédimentaire. Elle 
n’est pas destructive. La résolution spatiale de l’analyse aux XRF est ainsi meilleure que celle 
de la méthode conventionnelle destructive au sens où elle permet une mesure presque 
continue sur toute la longueur d’une carotte. La conversion des mesures de XRF en 
concentrations d’éléments ou d’oxydes reste cependant très difficile du fait, entre autres, des 
interactions entre les éléments et de la variabilité de la teneur en eau (Croudace et al., 2006 ; 
Kido et al., 2006 ; Boning et al., 2007 ; Tjallingii et al., 2007). L’analyse en XRF représente 
tout de même un outil important dans la recherche paléoenvironnementale (Roehl et Abram, 
2000 ; Calvert et Pederson, 2007). Ainsi, les analyses XRF ont été appliquées à divers types 
de sédiments allant des sédiments humides à des matériels non consolidés (Thomson, 2006) 
voire à des sédiments de lacs ou estuariens fortement pollués par les effets anthropogéniques 
avec un enrichissement en Cu, Zn et Pb dans la partie polluée (Croudace et al., 2006). Le 
carbone organique (sapropèles) a aussi été mis en évidence par les analyses élémentaires par 
XRF dans les sédiments méditerranéens (Mercone et al., 2000, 2001 ; Thomson et al., 2006).  
L’intensité du signal émis dépend des conditions analytiques (nature de l’anticathode et 
intensité des rayons X incidents) et n’est pas équivalent pour chaque élément. Les mesures 
obtenues par XRF n’ont pas été converties en masse élémentaire et sont ici des données brutes 
exprimées en coups. Plusieurs auteurs ont montré qu’il est plus judicieux et plus avantageux 
d’utiliser des rapports des intensités d’éléments de masse atomique voisine pour s’affranchir 
des problèmes d’absorption du signal qui dépend de la masse atomique (effets de matrice –
effet de grain) (Croudace et al., 2006 ; Ritcher et al., 2006 ; Rothwell et al., 2006 ; Calvert et 
Pederson, 2007). L’utilisation des rapports des intensités des éléments est aussi très 
importante dans la corrélation des faciès des carottes sédimentaires (Vlag et al., 2004 ; Bahr et 
al., 2005). 
Les mesures des intensités de huit éléments chimiques (Al, Si, S, Cl, K, Ca, Mn et Fe) ont été 
réalisées par utilisation du Avataach core scanner de l’université de Franche-Comté. Ces 
mesures ont été faites à des pas constants de 1 mm.sur la séquence sédimentaire de BK-08-02 
(126 cm). L’Avataach core scanner a une surface de détection circulaire de 8 mm de diamètre. 
Ce détecteur disperse une énergie qui a été maintenue à 10 Kv. L’intervalle de temps entre 
deux mesures a été fixé à 30 s. La surface de la séquence sédimentaire a été d’abord nettoyée 
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et couverte ensuite d’un film plastique avant d’être passée sous le détecteur. La réduction des 
transmissions par le film entre le détecteur et la séquence sédimentaire est négligeable 
(Tjallingii et al., 2007).  
 
IV. 3. 3. Résultats et discussions 
Les observations visuelles ont montré à partir des images scannées et SCOPIX que la 
séquence sédimentaire BK-08-02 est très laminée (figure 4.19). Cette lamination divise 
BK08-02 en deux parties distinctes : une partie inférieure (125 – 115 cm) non laminée et une 
autre supérieure (115 – 0 cm) laminée. Cette dernière partie est structurée en une alternance 
de lamines rouge-claire et de lamines rouge-sombre. L’apparition des lamines dans cette 
partie supérieure marque une modification de l’environnement de dépôt et semble sans doute 
postérieure à l’apparition du lac Bangou Kirey datée d’entre 1964 et 1966. Ainsi, au regard de 
la date de mise en eau du lac (1964 – 1966) et de l’épaisseur de la partie laminée, le taux de 
sédimentation dans Bangou Kirey serait en moyenne de 2,60 cm par an.   
Les lamines rouge-sombre, qui semblent homogènes sur l’image scannée, sont en fait 
constituées d’une alternance de sous-laminations très fines de teintes légèrement plus claire 
ou plus sombre sur l’image SCOPIX. Celles-ci sont particulièrement visibles dans les 60 
premiers centimètres de BK-08-02. Une première interprétation théorique de l’image SCOPIX 
suggère que les niveaux noirs seraient constitués de sédiments grossiers et denses, opaques 
aux irradiations des rayons X tandis que les blancs seraient des sédiments plus fins, 
transparents aux irradiations (Migeon et al., 1999)  
Les analyses de la couleur ont montré une forte variation des mesures tout le long de la 
séquence sédimentaire BK-08-02, ceci aussi bien dans l’échelle RVB que dans l’échelle 
L*a*b*. Dans toutes ces échelles, les analyses de la couleur ont généralement été marquées 
par des pics importants au niveau des lamines rouge-claire. Ces lamines sont plus marquées 
par le R dans l’échelle RVB  et par la luminescence L* dans la L*a*b* (figure 4.19). Ainsi les 
mesures de la luminescence L* ont permis de discriminer deux faciès principaux : les lamines 
à basse valeur (lamines sombres) et des pics à fortes valeurs (lamines claires). Les variations 
de L* entre les tendances sombre et claire sont habituellement interprétées comme une 
variation des teneurs en carbonates dans les sédiments marins (Schneider et al., 1995 ; Balsam 
et al., 1999). Cependant cette interprétation n’est pas justifiable dans le cas des sédiments de 
Bangou Kirey du fait que d’une part ses eaux sont acides ce qui entraîne donc la dissolution 
des carbonates et d’autre part le substrat régional, et notamment celui du bassin versant, ne 
 149 
contient pas de roches carbonatées. L’augmentation de la valeur de L* dans les lamines 
claires indiquerait une présence plus importante des minéraux « blancs » qui pourrait 
correspondre à la kaolinite ou au quartz. Dans les lamines rouge-sombre, les mesures ont 
montré d’importantes variations, mais de très faibles amplitudes. Toutes ces variations 
révèlent des hétérogénéités qui doivent correspondre à d’éventuels changements 
minéralogiques ou chimiques. En effet, dans les sédiments marins par exemple, Giosan et al., 
(2002) ont mis en évidence une concordance entre les variations de la luminescence et celles 
de la minéralogie et de la chimie. Les variations pourraient cependant être aussi liées à la 
granulométrie de la séquence BK-08-02.  
 
Le profil de Susceptibilité Magnétique présente des variations assez remarquables le long de 
la séquence BK-08-02. Tout d’abord, la rupture à la cote 115 cm déjà repérée dans les 
analyses de couleur et par SCOPIX se retrouve dans les mesures de SM. La partie inférieure 
non laminée de BK-08-02 (126 à 115 cm) présente une valeur de SM relativement plus basse 
(252 ±43)  que dans la partie supérieure laminée (361 ± 42) (figure 4.19). Dans la partie 
supérieure, la SM a confirmé l’existence des deux types de lamines précédemment décrites 
par la couleur : les lamines rouge-sombre sont plus plus ferromagnétiques puisqu’elles ont 
une valeur de SM plus élevée que les lamines rouge-claire. Dans les lamines rouge-sombre, la 
tendance globale est à une augmentation de la valeur de SM de la base vers le sommet. 
Cependant, la valeur de la SM n’est pas constante au sein de ces lamines ; elle présente aussi 
des variations de plus faible amplitude qui mettent en évidence des hétérogénéités d’ordre 
minéralogique ou chimique. Ces baisses de la valeur de SM au sein des lamines sombres 
peuvent correspondre aussi à des vides ou à des niveaux noirs qui pourraient être des passées 
de matière organique (figure 4.19). Par ailleurs, la partie supérieure laminée peut être divisée 
en deux segments : un segment inférieur (115 – 63 cm) où les valeurs de SM.sont plus basses 
aussi bien dans les lamines claires que dans les lamines sombres relativement au segment 
supérieur où elles sont plus élevées. La différence d’amplitude du signal de SM entre lamine 
claire et lamine sombre tend également à être plus faible pour le segment inférieur. Cette 
rupture à la cote 63 cm pourrait être liée à une modification du fonctionnement du bassin 
versant de Bangou Kirey (états de surface, flux hydriques) et/ou à la teneur en eau dans la 
séquence sédimentaire qui paraissait plus importante en haut de la séquence sédimentaire BK-
08-02. 
Dans la partie inférieure (126 – 115 cm), la valeur de SM, relativement faible, présente 
cependant un pics majeur autour de la cote 122 cm où la valeur de SM est comparable à celle 
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des lamines sombres, ce qui pourrait suggérer des conditions de dépôt comparables au 
moment de la mise en place de ces sédiments. 
 
Les analyses en SFX montrent des profils par éléments très bruitées à l’échelle de toute la 
séquence sédimentaire (figure 4.20). Ces profils ne permettent pas de ce fait de distinguer 
clairement les laminations repérées par les autres techniques d’analyse : les intensités des 
éléments dans les lamines claires et sombres sont quasi identiques, elles se tiennent à plus ou 
moins 2 % près (figure 4.20). Les mesures de l’intensité des éléments chimiques, réalisées sur 
le sédiment humide, n’ont cependant pas été corrigées par la teneur en eau. Celle-ci pourrait 
en effet influencer les mesures par absorption des rayons X. En effet, en comparant les 
intensités du signal SFX de différents éléments sur un sédiment d’abord humide puis séché, 
Tjallingii et al., (2008) ont montré que ces intensités peuvent baisser dans les sédiments 
humides selon des proportions qui peuvent atteindre 10 % pour les éléments aux numéros 
atomiques élevés voire plus pour des éléments comme l’aluminium et le silicium. La baisse 
des teneurs de ces deux éléments dans la partie supérieure de la séquence sédimentaire (entre 
les cotes 20 et 4 cm) est sans doute due à la teneur en eau qui parait plus importante dans cette 
partie. En revanche, les analyses élémentaires mettent bien en évidence la rupture déjà 
observée à partir de 115 cm.  
Les courbes des rapports des éléments chimiques notamment Mn/Ti, Fe/Ti, et S/Cl à l’échelle 
de la séquence sédimentaire confirment l’existence de cette rupture entre la partie supérieure 
laminée (115 à 0 cm) et la partie inférieure non laminée (126 à 115 cm) (figure 4.21). La 
partie inférieure est marquée par une augmentation de la valeur de ces rapports relativement à 
la partie supérieure où les valeurs de ces rapports sont toujours très bruitées. Des ruptures, 
dans les courbes des rapports des éléments chimiques dans la partie inférieure de la séquence 
BK-08-02, existent également. En particulier on peut noter une baisse de tous les rapports 
élémentaires autour de 122 cm de profondeur où ils sont du même ordre de grandeur que ceux 
de la partie laminée de la carotte. Cette zone avait déjà été mise en évidence par les mesures 
de la SM. La valeur équivalente des valeurs de ces rapports dans cette zone et dans les 
lamines sombres  pourrait suggérer aussi un fonctionnement similaire du milieu durant la mise 
en place de ces sédiments.   
Le rapport Ca/Fe qui pourrait permettre de déceler des couches riches en carbonate 
biogénique ou en coquillages (Rothwell et al., 2006 ; Thomson et al., 2006) ou, pour notre 
zone d’étude, en poussière éolienne d’origine lointaine (Rajot et al. 2008) est resté très faible 
sur toute la longueur de la séquence sédimentaire. Ceci confirme donc que le sédiment n’est 
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pas carbonaté ce qui du reste est en conformité avec la nature acide des eaux et la géologie du 
bassin versant de Bangou Kirey. On note tout de même une tendance à l’existence de pics du 
rapport Ca/Fe qui pourraient être associés aux lamines claires, sans qu’il ait été possible de 
démontrer cette relation. Etant donnée la très faible valeur du rapport et l’absence de pics dans 
le profil de Ca, il faut attribuer ces variations du rapport à des teneurs plus faible en Fe dans 
les lamines claires (figure 4.21) ce qui est très cohérent avec les plus faibles valeurs de 
susceptibilité magnétique de ces lamines. 
Les tests de frottis n’ont pas permis de déceler la présence de test de diatomées. Le silicium 
est donc essentiellement d’origine terrigène dans ces sédiments. Il en est de même pour les 
principaux éléments reconnus, Fe, Ti et Al qui peuvent être fournis en abondance par les sols 
du bassin versant du lac (sols ferrugineux tropicaux sur les versant sableux et cuirasse 
ferrugineuse sur les plateaux (Gavaud, 1977)). 
L’augmentation de la valeur des rapports de Fe/Ti et Mn/Ti dans la partie inférieure de la 
séquence sédimentaire pourrait être due à une forte mobilisation du Fe et du Mn depuis le 
bassin-versant ou plutôt à des conditions favorisant la mobilisation puis la concentration de 
ces éléments par des phénomènes d’oxydo réduction typiques des milieux temporairement 
engorgés tels que les fonds de mares non permanentes.  
Par ailleurs, l’accroissement de la valeur du rapport S/Cl dans cette même partie inférieure 
(126 – 115 cm) pourrait indiquer que celle-ci est relativement plus riche en matière organique, 
le soufre s’accumulant préférentiellement dans les sédiments organiques et son incorporation  
se produisant  à un stade précoce de la diagenèse organique (Lallier-Vergès et al., 1997). La 
baisse de la valeur de S/Cl dans la partie supérieure (115 – 0 cm) serait alors due à une baisse 
de la production lacustre de la MO ou des apports depuis le Bassin-versant de Bangou Kirey. 
 
Les différentes analyses effectuées indiquent donc que la rupture majeure observée à 115 cm 
de profondeur correspond très vraisemblablement au moment où le fonctionnement du lac a 
changé, passant d’un régime de mare temporaire à un régime de plan d’eau permanent lié à la 








































Figure 4.19 : Images scannée et SCOPIX de BK08-02 et variations de la susceptibilité 
magnétique (SM) et de la colorimétrie (R = Rouge et L* = luminescence) sur la carotte 




Figure 4. 20 : Variations de l’intensité des éléments (Si, Al, K, Cl, Fe, Ti, Ca, Mn, S) mesurée 




Figure 4. 21 : Variations des rapports d’intensité élémentaire mesuré par SFX (Fe/Ti, Mn/Ti, 
Ca/Fe et S/Cl) sur la carotte BK08-02 
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IV. 4.  Analyses à court (lamine) et long terme de la 
séquence sédimentaire BK-08-02 
 
IV. 4. 1. Méthodes  
IV. 4. 1. 1. Traitement du signal 
La netteté de l’image SCOPIX de BK08-02 étant réduite par la présence de bulles d’air qui 
ont formé des taches, c’est l’image scannée qui a été ici analysée avec le logiciel Strati-Signal. 
Cet outil est un moyen permettant d’identifier des limites stratigraphiques dans une séquence 
sédimentaire à partir de l’analyse de son image. Les images scannées présentent une bonne 
résolution pour cet effet. Le logiciel retranscrit les couleurs de l’image en niveau de gris. Sur 
la séquence BK-08-02, 50 061 mesures de ces niveaux ont été effectuées soit trois mesures 
pour chaque pixel de l’image de BK08-02. Cette échelle très détaillée a permis ainsi de faire 
ressortir toutes les fréquences de signaux contenus dans la carotte. Ces signaux contiennent 
ainsi l’information utile (structures répétitives) et le bruit de fond. Le traitement du signal a 
été effectué avec le logiciel Auto-Signal et a visé à mieux faire ressortir les laminations de la 
séquence BK-08-02 correspondant aux signaux de moyenne fréquence. Ce logiciel permet 
habituellement de faire ressortir des cyclicités au sein des séquences sédimentaires ; en 
l’absence de modèle d’âge bien établi, dans notre analyse le temps est assimilé à la 
profondeur de la séquence BK-08-02. Le traitement du signal a ainsi consisté dans un premier 
temps à appliquer un filtre au signal brut pour mieux faire ressortir les événements de 
moyennes fréquences (figure 4.22 a). Un signal lissé est ainsi obtenu, lequel est alors 
débarrassé des signaux de basses fréquences. Un second filtre a été appliqué au signal lissé 
qui a permis de retirer les signaux de très hautes fréquences (tendance) pour aboutir à un 
signal filtré (figure 4.22b). Ce dernier a ainsi permis de distinguer clairement les lamines 
claires des lamines sombres. Ainsi, les valeurs du signal filtré caractérisant les lamines 
sombres sont en général négatives et n’ont jamais atteint la valeur de 5 tandis que les valeurs 
caractéristiques des lamines claires sont très largement positives. Un seuil appliqué au signal 




























Figure 4.22 : a) Traitement du signal brut, mesuré sur l’image scannée de BK08-02, avec 
Strati-Signal b) signal filtré permettant une distinction des lamines claires et sombres, et la 























Figure 4.22 : a) Traitement 
du signal brut, mesuré sur 
l’image scannée de BK08-
02, avec Strati-Signal b) 
signal filtré permettant une 
distinction des lamines 
claires et sombres, et la 




IV. 4. 1. 2. La granulométrie 
 
Les mesures granulométriques, comme pour les échantillons d’eau, ont été réalisées à l’aide 
du granulométre laser (Beckman Coulter LS230) de l’université de Franche-Comté.  
Les échantillons analysés ont été prélevés entre les cotes 5 et 10 cm et entre 88 et 93 cm de la 
séquence BK-08-02. Le pas d’échantillonnage a varié à ces niveaux : il était de 2 mm dans la 
partie supérieure, et de 1 mm dans la partie inférieure (88 - 93 cm). Au total, 64 échantillons 
ont été prélevés, dont 5 lamines claires isolées, pour être passés au granulomètre. Ces 
échantillons ont été mis en solution dans des piluliers de 10 ml de capacité. Ces solutions ont 
été ensuite introduites dans un agitateur durant trois minutes puis 1 ml d’hexamétaphosphate 
de sodium a été ajouté à chaque échantillon. Cette dernière solution a subi une attaque à l’eau 
oxygénée (1 ml par attaque) jusqu’un point de non réaction. Avant de passer au granulométre, 
les échantillons ont été remis dans l’agitateur puis une petite quantité a été prélevée pour être 
analysée. 
Les analyses granulométriques ont porté ici aussi sur la détermination des stocks avec le 
logiciel PeakFit. Les indices granulométrique tels que la  médiane qui permet une 
représentation simple des variations granulométriques et renseigne sur la taille globale des 
grains, la moyenne, le classement, l’asymétrie, l’acuité (Folk, 1996) ont par ailleurs été 
calculés. 
 
IV. 4. 1. 2. Analyse de la texture et structure  sur échantillons indurés  
Les indurations ont été effectuées au laboratoire des sciences de la terre de l’université de 
Bourgogne. Elles ont permis de réaliser  4 lames minces dont l’observation au microscope 
optique polarisant a permis de mettre en évidence les composants des dépôts ainsi que les 
dynamiques sédimentaires. L’échantillonnage de sédiment a été réalisé dans des tubes en 
aluminium (250 - 30 - 20 mm). Ces échantillons, longs respectivement de 22 et 16 cm, ont été 
prélevés entre les cotes 42 - 64 cm et 64 – 80 cm. Ils ont été placés dans un bain d’une 
solution d’acétone dont la concentration est progressivement passée de 25 à 100 % afin 
d’éliminer l’eau contenue dans les échantillons. Après l’induration du sédiment à la résine, 






IV. 4. 2. Résultats : Caractérisation des laminations  
IV. 4. 2. 1. Epaisseurs des lamines 
L’analyse du signal filtré a permis d’identifier les lamines, de les dénombrer et de mesurer 
leurs épaisseurs. Ainsi, 34 lamines sombres et 35 lamines claires formant des doublets 
répétitifs ont été comptées entre les cotes 115 et 2 cm de la séquence BK-08-02. La figure 
4.23 montre les épaisseurs des deux types de lamines en fonction de la profondeur. Ainsi, les 
épaisseurs des lamines claires, avec une taille médiane de 6 mm et maximale de 11 mm, sont 
restées généralement inférieures au centimètre et ont relativement peu varié le long de la 
séquence entière. Quant aux lamines sombres, à l’exception d’une qui a atteint 66 mm, leur 
épaisseur a globalement variée entre 10 et 50 mm avec une taille médiane de 26 mm. 
Contrairement aux lamines claires, les lamines sombres montrent une importante variation 
d’épaisseur sur tout le long de BK-08-02. Ces épaisseurs ont fortement augmenté dans la 
partie sommitale de la carotte, à partir de la cote 85 cm passant d’en moyenne 17 mm entre les 
cotes115 et 85, à 34 mm entre les cotes 85 et 2.  
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Figure 4.23 : Epaisseurs des lamines claires (LC) et sombres (LS) sur la carotte BK08-02 
 
IV. 4. 2. 2. La granulométrie 
 La granulométrie des échantillons prélevés entre les cotes 53 et 103 mm et 880 et 930 mm est 
globalement argilo-silteuse. Les indices granulométriques de Folk qui ont été calculés pour 
chaque échantillon ont révélé que : 1) la taille moyenne des grains varie entre 1,6 et 7,1 µm, 























asymétrie (-0,3 < Sk < 0,2), et 4) une tendance vers les petites tailles (0,7 < Sg < 1,2) (annexe 
8).  
La déconvolution des spectres granulométriques a permis par ailleurs de mettre en évidence 4 
stocks granulométriques dont deux stocks silteux à 18 et 5 µm et deux stocks dans les argiles 
à 1,5 et 0,2 µm (figure 4.24). Tous ces stocks sont présents aussi bien dans les lamines claires 
que dans les lamines sombres. Le stock à 0,2 µm est plus abondant dans les lamines claires et 
quasi absent dans certains échantillons des lamines sombres. Dans ces dernières, ce sont les 
stock à 5 et 1,5 µm, ayant des proportions similaires qui sont dominant tandis que dans la 
lamine claire c’est plutôt le stock à 1,5 µm qui domine. Le stock des silts (18 µm) a une 
répartition presque équivalente aussi bien dans les lamines claires que dans les sombres avec 

















Figure 4.24 : Stocks granulométriques des lamines claires et sombres autour des cotes 85 –
 86 cm de BK08-02 (abscisse = diamètre en phi, ordonnée = fréquence) 
 
IV. 4. 2. 3. Lames minces : caractérisations des différents faciès  
La confection de lames minces de sédiments indurés a permis d’observer dans le détail la 
séquence sédimentaire BK-08-02 au microscope optique polarisant (LEITZ). Les images 





































sédimentaires dans les lamines sombres alors que la lamine claire est monophasique (figure 
4.25). 
La lamine sombre est constituée par : 
- des faciès homogènes : ils sont de couleur rougeâtre et ont une épaisseur millimétrique 
voire centimétrique, et sont dépourvus de structures sédimentaires dynamiques. Ils se 
présentent comme homogène, sous forme de  « plasma » et sont la composante 
majeure des lamines sombres (figure 4.25) ; 
- des micro-lamines claires ou couches granodécroissantes : elles sont intercalées entre 
deux faciès homogènes avec lesquels elles alternent. Elles ont à leurs bases une 
surface irrégulière et sont constituées de particules qui s’affinent vers le sommet. Elles 
mesurent environ 1/5 mm d’épaisseur  (figure 4.25) ; 
- Les dépôts éoliens de quartz : il s’agit d’un alignement de grains de quartz pris dans le 
sédiment du faciès homogène. Ils sont souvent isolés mais peuvent cependant se 
trouver superposés dans le faciès homogène. (figure 4.25) ; 
Ces différents faciès n’ont pas pu être échantillonnés séparément pour déterminer séparément 
leurs granulométries à l’aide du granulomètre laser. Cependant, les histogrammes de 
fréquences granulométriques qui les caractérisent globalement, sont celles des sédiments des 
lamines sombres dominées par les stocks à 5 et 1,5 µm. 
Les lamines claires sont constituées d’une seule couche et présentent le même aspect que les 
couches granodécroissantes des lamines sombres. Cependant, leurs épaisseurs sont 
plurimillimétriques et les particules de quartz qu’elles renferment sont globalement plus 
grosses. Néanmoins, l’histogramme des fréquences granulométriques des ces lamines montre 
























































IV. 5. Discussions 
Les différents indices permettant de caractériser la distribution granulométrique ainsi que les 
stocks sont redondants dans toutes les lamines et n’ont pas permis de mettre en évidence des 
variations, au cours du temps, dans les apports dominant la sédimentation dans Bangou Kirey. 
Le sédiment, à l’image des échantillons des eaux de Bangou kirey, est argileux à plus de 90 % 
aussi bien dans les lamines claires que dans les lamines sombres. L’absence de structure 
dynamique dans les faciès homogènes est très certainement due à cette granulométrie 
dominante. Les particules argileuses sont issues de la décantation des sédiments en suspension 
dans le lac. Cette décantation peut se produire entre deux épisodes d’érosion durant la saison 
des pluies, mais aussi pendant la saison sèche. Les particules argileuses peuvent avoir une 
origine authigène (origine biologique) ou provenir de l’érosion des terres. Cependant, un 
frottis réalisé sur le sédiment n’ayant pas permis de relever de traces d’organisme, le sédiment 
de la BK-08-02 est manifestement détritique et provient donc principalement de la 
mobilisation des particules depuis la surface du bassin versant ou de zones sources plus 
lointaines jusqu’au lac par le biais des agents dynamiques que sont les eaux de ruissellement 
et le vent.  
Nous avons vu précédemment dans ce chapitre que les sédiments apportés par le vent avaient 
essentiellement une origine locale puisque 70% des dépôts mesurés sont associés aux 
événements érosifs de la saison des pluies. Les 30 % restant peuvent provenir d’origine 
beaucoup plus lointaine et sont apportés au cours de la saison sèche par les vents de 
l’harmattan essentiellement par les phénomènes de brume sèche. L’épaisseur totale de 
l’ensemble de ces dépôts éoliens mesurés durant deux ans atteindrait au plus 1,4 mm. Cette 
épaisseur est très largement inférieure aux épaisseurs des deux grands types de lamines 
observées. De plus il faut plutôt considérer ces apports en fonction des périodes de l’année. 
Ainsi les apports intervenant au cours de la saison des pluies sont d’origine locale et sont très 
généralement associés aux événements pluvieux qu’ils précédent. Si ces pluies produisent du 
ruissellement, donc des apports de sédiments au lac, il paraît impossible de distinguer les 
relativement faibles apports liés à l’érosion éolienne des apports liés à l’érosion hydrique. 
Seuls les événements de saison des pluies non suivis de ruissellement pourraient 
éventuellement se marquer dans la sédimentation. De fait, nous avons vu que les faciès 
homogènes des lamines sombres contiennent des particules grossières de quartz isolées ou 
organisées suivant un alignement (les liserés). Les stocks grossiers à 16 µm de ces faciès 
« homogènes » sont certainement liés à la présence de ces particules de quartz. La dynamique 
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de leur transport et dépôt diffère complètement de celle de la matrice argileuse qui les 
contient. Ces particules grossières correspondent plutôt à des effets de contaminations dans 
les faciès homogènes. Elles pourraient donc provenir d’événements d’érosion éolienne locale  
non suivis de pluie suffisante pour provoquer à la fois du ruissellement et des apports de 
sédiment par érosion hydrique. 
Restent les apports de saison sèche qui se caractérisent généralement par une minéralogie 
différente des poussières d’origine sahélienne en particulier du fait de la présence de 
carbonate de calcium (Rajot et al. 2008, Chou et al. 2008). Ces dépôts de saison sèche, de très 
faible puissance (200 µm d’épaisseur au maximum pour l’ensemble de la saison sèche) qui 
viendraient s’ajouter aux très fortes concentrations en MES de Bangou Kirey dans une eau 
plutôt acide ont très peu de chance d’être détectables dans les sédiments. 
Ainsi, l’essentiel des particules argileuses qui composent majoritairement le sédiment de BK-
08-02 ne peut provenir que de l’érosion hydrique de la surface du bassin versant.  Les 
sédiments de la séquence sédimentaire BK-08-02 ont donc la même origine ce qui justifie le 
fait que les différentes lamines qui la compose aient sensiblement la même composition 
chimique élémentaire.  
L’organisation des particules dans les couches granodécroissantes des lamines sombres et 
dans les lamines claires correspond à un phénomène de décantation en milieu calme. La 
présence des grosses particules à la base des couches granodécroissantes fait très 
probablement suite à un afflux soutenu de sédiments dans le lac à travers les eaux de 
ruissellement. De même, l’irrégularité de la surface de base de ces couches pourrait traduire 
une perturbation de la surface de contact entre eau-sédiment au fond du lac par l’arrivée des 
flux hydriques et sédimentaires. 
La particularité des lamines claires par rapport aux sous lamines granodécroissantes 
comprises dans les lamines sombres réside dans leur plus grande épaisseur et dans la plus 
grande taille des particules de quartz. Ces différences doivent s’expliquer par les 
caractéristiques des pluies et de la surface du bassin versant correspondant à la mise en place 
de ces sédiments. En effet, l’érosivité d’une pluie dépend à la fois de son intensité, sa durée et 
de l’intervalle qui sépare deux événements pluvieux, tandis que la couverture végétale et l’état 
de l’encroûtement des sols sont les facteurs majeurs qui contrôlent l’érodibilité des sols au 
Sahel. Ainsi, dans la région de Niamey et donc sur le bassin versant de Bangou Kirey, nous 
avons vu que les sols présentent la plus faible protection de leur surface par la végétation au 
début de la saison des pluies (Abdourhamane Touré et al., 2010). Par ailleurs en fin de saison 
sèche, les sols sont destructurés par le piétinement du bétail et il existe un stock important de 
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particules libres (déplacées par le vent) sur les surfaces encroûtées. Dans ces conditions, la 
première pluie importante de la saison qui ruisselle est toujours très fortement chargée en 
sédiment (Albergel, 1987). Cette première pluie ruisselante de la saison pourrait donc 
expliquer la mise en place des lamines claires. Cette importante érosion des sols liée à la 
première pluie ruisselante diminuerait le stock de particules mobilisables pour les événements 
suivants. Les micro-lamines granodécroissantes des lamines sombres pourraient, elles, 
correspondre aux flux sédimentaires événementiels liés à un épisode pluvieux suffisamment 
important pour provoquer un ruissellement efficace, c’est-à-dire de l’ordre de 20 mm dans la 
région (Lubès-Niel et al., 2001).  
Dans le sédiment, il faut noter l’absence de particule sableuse. Ce fait est inhérent à la 
stratégie de carottage. En effet, les carottes ont été prélevées dans les zones les plus profondes 
et loin des rives du lac. Ces dernières présentent des embouchures où arrivent plusieurs koris 
de différentes dimensions qui y déposent classiquement leurs sédiments les plus grossiers dès 
que la pente diminue et à l’arrivée dans le lac. Les sables, du fait de leur poids, sédimentent 
immédiatement à proximité de ces embouchures où ils forment des cônes de déjection. Du fait 
de l’absence d’écoulement important dans le lac, les sables n’arrivent jamais au milieu du lac 
au point de carottage.      
La séquence sédimentaire BK-08-02 serait ainsi constituée d’une répétition de doublets 
formés par une lamine claire et une lamine sombre, cette dernière étant composite. La 
différence majeure entre les lamines réside dans leur granulométrie et l’organisation des 
«grosses particules» de quartz, conditionnées par leur mode de mise en place.  
Pour expliquer la sédimentation laminée de la mare de Bangou kirey, nous proposons donc le 
modèle suivant. Au regard du taux de sédimentation dans Bangou Kirey, 2,6 cm par an au 
moins, les dépôts éoliens (500 µm par an) sont négligeables. Les sédiments déposés dans 
Bangou Kirey proviennent donc essentiellement de l’érosion hydrique des sols. Les lamines 
rouge-claire correspondant à la première pluie de la saison ayant provoqué du ruissellement et 
les lamines rouge-sombre correspondant aux événements pluvieux suffisamment important 
pour produire de l’érosion au cours de la saison constitueraient des doublets qui 
représenteraient ainsi l’accumulation des flux sédimentaires détritiques terrigènes qui se sont 
déposés durant une année, principalement au cours de la saison des pluies.   
Si ce modèle de fonctionnement est vérifié, il peut permettre de proposer un modèle d’âge 
pour la carotte. 35 lamines claires et 34 lamines sombres ont pu être identifiées. Sachant que 
le carottage a été effectué avant la saison des pluies 2008, le début de la sédimentation selon 
le modèle proposé aurait commencé en 1972. Cette date est postérieure à la date de mise en 
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eau permanente du lac que nous avons pu situer entre 1964 et 1966. Cette différence peut 
s’expliquer par la difficulté à identifier les laminations à la base de la séquence. Il est possible 
que certaines lamines claires n’aient pas été détectées. Cette différence pourrait aussi 
s’expliquer par une perturbation des sédiments à la base de la séquence du fait d’une 
profondeur d’eau relativement faible permettant encore au bétail de bioturber les sédiments 
par piétinement.  
Par ailleurs, nous avons noté que l’épaisseur des lamines sombre devient plus importante dans 
la partie supérieure de la carotte à partir de 85 cm de profondeur. Ceci concernerait 22 
doublets (figure 4.23). En appliquant le modèle d’âge proposé, l’apparition de lamines 
sombres plus épaisses correspondrait à l’année 1987. 
D’après le modèle de fonctionnement que nous proposons, l’épaisseur totale d’un doublet 
dépendrait en premier lieu du nombre de pluies ruisselantes sur le bassin versant et de 
l’intensité de l’érosion. Nous avons vu que la plupart des études (Le Barbé et Lebel, 1997 ; 
D’Amato et Lebel, 1998 ; Le Barbé et al., 2002 ; L’Hôte et al., 2002 ; Lebel et al., 2003 ; 
Lebel et Ali., 2009) s’accordent à dire que le nombre des pluies de forte intensité a plutôt 
diminué entre la période humide antérieure à 1969 et la période plus sèche actuelle. Ceci 
suggère donc que c’est plutôt l’aptitude à ruisseler du bassin qui a augmenté. Ceci est en effet 
parfaitement conforme avec l’évolution des états de surface que nous avons pu reconstituer 
pour la zone d’étude (chapitre II) avec une extension des zones encroûtés entre 1975 et 2009. 
Cependant, la date obtenue pour cette augmentation de l’aptitude au ruissellement du bassin 
versant n’est pas anodine : 1987 est située juste après la plus intense sécheresse enregistrée au 
Sahel. Cette sécheresse reconnue pour avoir décimé les arbres de la région aurait donc pu 
aussi déclencher le phénomène d’encroûtement des sols, en particulier des sols cultivés selon 
le processus que nous avons décrit au chapitre I (Abdourhamane et al., 2010) : très faible 
production de mil, donc quasi-absence de résidus de culture qui auraient de plus été récoltés 
par la population. Les sols cultivés n’auraient donc plus été protégés et une intense érosion 
éolienne aurait ainsi pu se produire, enclenchant le phénomène d’encroûtement des terres 
marginales. Ce scénario fait donc intervenir une étroite interaction entre activité humaine et 
événement climatique majeur qui agit comme facteur déclenchant d’un intense processus 






V. Conclusions générales et perspectives 
 
V. 1. Conclusions générales 
Les écosystèmes sahéliens, et tout particulièrement ceux qui se développent sur des sols 
sableux, sont soumis intensément aux contraintes climatiques et anthropiques. Par exemple 
Casenave et Valentin (1989) décrivent leur réponse, en termes d’évolution de l’encroûtement 
des sols, aux sécheresses intenses du début des années 80. L’équilibre très dynamique de ces 
milieux avec le climat est bien sûr totalement modifié par les activités humaines et tout 
particulièrement par la mise en culture de ces sols. Dans cette zone semi-aride c’est à la fois 
l’érosion éolienne et l’érosion hydrique qui modèlent les sols et posent des problèmes 
environnementaux majeurs en mettant en péril l’exploitation durable des ressources en terre. 
Nous avons donc décidé de mettre l’accent dans ce travail essentiellement sur l’érosion 
éolienne, tout au moins pour la phase expérimentale. Notre stratégie d’étude à consisté à 
installer différents dispositifs de mesure des flux éoliens (flux horizontaux de saltation et flux 
verticaux de dépôt de poussière) dans des milieux fortement anthropisés afin de comprendre 
et de quantifier leur fonctionnement actuel. Nous avons ensuite utilisé ces résultats pour 
interpréter l’évolution récente de petits bassins versants sahéliens telle que nous avons pu la 
reconstituer à partir d’enquêtes, de cartographie de terrain et d’analyses d’images anciennes. 
Ces bassins versants ont été choisis parce qu’ils alimentent des lacs permanents qui 
enregistrent les flux sédimentaires, témoins du fonctionnement actuel et récent des surfaces 
sahélienne. A partir de l’étude détaillée de ces sédiments et en nous appuyant sur les 
connaissances acquises dans les autres volets de ce travail, nous avons pu proposer un modèle 
de fonctionnement expliquant l’évolution de la dynamique sédimentaire de ces milieux 
fortement anthropisés dans le contexte climatique changeant du Sahel. 
Cette thèse s’inscrit ainsi, d’un point de vue plus global dans le programme de recherche 
AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) dont l’objectif est de mieux 
comprendre le fonctionnement de la mousson africaine en relation avec le climat global. Elle 
est aussi au cœur du projet CORUS 2 «impact de la pression anthropique et du changement 
global sur les flux sédimentaires en zone sahélienne : rôle et évolution de la dynamique 
éolienne et des aérosols terrigènes». 
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Les principaux résultats obtenus concernent donc d’abord la meilleure connaissance des flux 
d’érosion éolienne sur les champs cultivés en milieux paysan, champs qui occupent 
maintenant l’essentiel des surfaces sableuses du Sud-Ouest du Niger. 
 
• Pendant l’essentiel de la période d’érosion, la végétation des champs est sous forme de 
résidus de culture. Ils atteignent une couverture maximale (12 % soit environ 800 
kg.ha-1) après le défrichage qui intervient en général entre décembre et janvier. Cette 
couverture est dynamique. Elle est marquée par une diminution exponentielle 
particulièrement importante au cours du premier mois après le défrichage. Quatre mois 
plus tard, elle atteint à peine 2 % soit 100 kg.ha-1. 
• L’effet de ces résidus sur les flux éoliens est lié à la rugosité géométrique qu’ils 
développent et qui se traduit par la hauteur de rugosité aérodynamique (Z0) paramètre 
clef contrôlant l’érosion éolienne. Celle-ci a varié entre 10-3 m et 10-2 m dépassant 
ainsi de plus d’un ordre de grandeur la valeur de Z0 sur les surfaces nues qui a oscillé 
entre 10-4 m et 10-5 m. A partir du défrichage, le Z0 baisse à la surface des champs 
jusqu’au milieu de la saison des pluies (fin juillet, début août). Un seuil critique de 
taux de recouvrement par les résidus de culture a été mis en évidence : 2 % soit 100 
kg.ha-1. En dessous de ce seuil, la rugosité de la surface des champs baisse de façon 
rapide de plus d’un ordre de grandeur pour atteindre des valeurs de l’ordre de 10-4 m 
typiques de surfaces extrêmement sensibles à l’érosion éolienne. En accord avec la 
dynamique de l’évolution des résidus de culture, pour éviter de dépasser ce seuil 
critique la surface des champs devrait présenter un taux de recouvrement d’au moins 
12 % soit environ 800 kg.ha-1 de résidus de culture après le défrichage des champs s’il 
est pratiqué en janvier. 
•  L’impact de la rugosité développée par les résidus de culture sur l’érodibilité des sols 
a été vérifié avec la détermination de la vitesse seuil d’érosion (mesurée à 2,5 m de 
hauteur). Celle-ci est stable tout au long de l’année sur les deux types de surfaces que 
nous avons étudiées: nue (PA) et cultivée (PB). Elle est respectivement de 5,8 m.s-1 
(±0, 3 m.s-1) et 7,3 m.s-1 (±0,2 m.s-1) en moyenne. Du fait de la diminution au cours de 
la saison de la rugosité aérodynamique sur les parcelles cultivées cela conduit à des 
vitesses de friction seuil qui diminuent de 0.46 m.s-1 à 0.36 m.s-1. 
• Ces caractéristiques de surface des champs, couplées aux paramètres dynamiques du 
vent, expliquent la saisonnalité des flux éoliens que nous avons mesurée chaque 
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années sur les surfaces cultivées et qui apparaît comme caractéristique du Sahel : une 
période d’érosion intense de mai à mi-juillet qui correspond au début de la saison des 
pluies. C’est durant cette période que 90% des flux ont été enregistrés sur les surfaces 
cultivées avec une moyenne sur les 3 dernières années de mesure de 3.89 kg.m-1 j-1. 
Malgré les fortes vitesses de vent qui caractérisent cette période et les faibles taux de 
résidus de culture, ceux-ci suffisent à réduire les flux d’érosion de plus de 3 fois par 
rapport à une surface totalement nue. Il a été mis en évidence aussi que l’arrêt de 
l’érosion à l’issue de cette période n’est pas lié au développement de la végétation, 
mais serait plutôt dû à des phénomènes météorologiques. Il s’agit notamment de la 
diminution du nombre d’événements érosifs, la baisse de la durée et de la vitesse des 
vents érosifs. Pendant la saison sèche, les résidus de culture ont par ailleurs empêché 
toute érosion sur les surfaces cultivées. Ainsi le cumul de flux de saltation que nous 
avons mesuré entre avril 2006 et décembre 2008, a atteint environ 3800 kg.m-1 sur une 
surface nue tandis qu’il n’était que d’environ 900 kg.m-1 sur la surface cultivée 
traditionnellement, soit des flux 4 fois plus faibles.   
• Quel que soit le type de surface, nue ou cultivée traditionnellement, les bilans de 
masse ont été presque exclusivement négatifs. Sur les surfaces cultivées, près de 100 
% des pertes ont été enregistrées au début de la saison des pluies (de mai à mi-juillet) 
et sont liées à quelques événements érosifs typiques : les lignes de grains. Les bilans 
d’érosion ont par ailleurs présenté une forte variabilité interannuelle liée 
essentiellement au régime des vitesses de vents. Les résidus de culture permettent  de 
diminuer considérablement les pertes en terre. En augmentant le seuil d’érosion, ils 
rendent les pertes en terre quasi négligeables par rapport aux surfaces nues pour des 
vents de moins de 13,5 m.s-1 (45 fois plus faible en moyenne). Au-delà de cette vitesse 
assez exceptionnelle, les pertes restent 4 fois plus faibles en moyenne par rapport aux 
surfaces nues. Pour ce dernier type de surface, l’érosion se produit aussi en saison 
sèche confirmant ainsi que la perte de sédiments peut se produire durant l'harmattan si 
la rugosité de surface est rabaissée. Ainsi, entre avril 2006 et décembre 2007, des 
pertes cumulées de 267 t.ha-1 ont été mesurées sur la surface nue contre 36 t.ha-1 sur la 
surface cultivée. La présence de résidus de culture a ainsi permis de maintenir plus de 
230 t.ha-1 de sédiments, principalement de la surface du sol, toujours plus riche en 
nutriments associés à la matière organique. 
• Les pertes en terres sur les surfaces non protégées par les résidus de culture ont 
conduit à un encroûtement quasi-généralisé de la surface dont l’origine est bien 
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l’érosion éolienne puisqu’en l’absence de pente sur la parcelle étudiée, il n’y a pas eu 
d’érosion hydrique. 
 
Ces résultats nous ont donné des clefs pour comprendre l’évolution des environnements de la 
région de Niamey dont les principales étapes sont résumées ci-dessous. En effet, notre étude 
d’un ensemble de terroirs, autour de Saga Gorou, maintenant situé en limite est de la ville de 
Niamey, a confirmé que ceux-ci ont fortement été modifiés au cours du dernier siècle.  
 
• La première étape de ces modifications que nous avons pu identifier est la création de 
plusieurs villages. Dans cette zone où aucune implantation humaine permanente 
n’existait, 8 villages ont été fondés vers le début du vingtième siècle. L’installation de 
ces villages a été le précurseur des perturbations environnementales qui ont été 
accentuées par la forte croissance démographique des années postérieures à 1960 
combinée aux effets des différentes sécheresses.  
• Dès 1975, l’étude des photographies aériennes a montré la disparition totale de la 
savane arborée naturelle qui occupait plus de la moitié de la surface des versants 
sableux en 1950. Cette disparition de la végétation s’est faite au profit des surfaces 
cultivées qui occupaient la presque totalité des versants en 1975 soit une augmentation 
de plus 300 % relativement à la situation de 1950. 
• Par ailleurs, entre 1950 et 2009, on a assisté à un abandon progressif de la pratique de 
la jachère : les surfaces occupées par celles-ci sont passées de 7 à 5 puis à 1 % 
respectivement en 1950, 1975 et 2009. La baisse drastique de la couverture végétale 
naturelle concerne aussi les plateaux où la brousse tigrée a disparu entre 1950 et 2009. 
Enfin, entre 1975 et 2009, l’emprise des surfaces cultivées a diminué de près de 1/3 au 
profit des croûtes d’érosion impropres à l’agriculture. 
• Parallèlement on observe une complexification et une augmentation du réseau de 
ravines qui traduit une augmentation du ruissellement. Cette augmentation du 
ruissellement est connue pour être à l’origine de la remontée de la nappe phréatique 
dans toute la zone endoréique du bassin des Iullemeden à l’Est de Niamey. Cette 
remontée de la nappe est facilement détectable dans notre zone d’étude par 
l’apparition de lacs permanents (lacs Bangou Bi et Bangou Kirey) qui signent 
l’affleurement de cette nappe à la faveur des points bas de la topographie. Cette 
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remontée de la nappe a permis la création de zones de maraîchage irriguées qui 
alimentent la ville de Niamey.  
 
Quels mécanismes peuvent expliquer cette évolution ? Tout porte à croire que l’érosion 
éolienne joue un rôle clef dans cette évolution initiée par la mise en culture et accentuée par 
les crises climatiques majeures. Nous proposons le scénario suivant : 
 
• La première étape est la mise en culture progressive de l’ensemble des versants 
sableux dont les terres de haut-versant les plus marginales. 
• Cette mise en culture des sols permet l’apparition de l’érosion éolienne, qui est 
négligeable sur les jachères et sans doute totalement nulle dans les zones de savane 
arborée naturelle. Cette érosion qui induit la perte de nutriments de la surface des 
champs pourrait expliquer en partie la baisse des rendements agricoles observée 
depuis plusieurs décennies par les agriculteurs. Les zones les moins productives qui 
présenteront donc le plus faible taux de recouvrement par les résidus de culture 
s’érodent beaucoup plus intensément.  
• Lorsqu’une crise climatique de l’ampleur de la sécheresse de 1984/1985 se produit, la 
production des champs est quasi nulle et les quelques tiges de mils produites sont 
collectées. La surface des champs n’est donc plus protégée par les résidus de culture et 
une phase majeure d’érosion éolienne peut se produire. Cette phase d’érosion initie un 
encroûtement de la surface des sols, tout particulièrement dans les zones marginales. 
• Le ruissellement, sans doute déjà fort sur les plateaux suite à la diminution de la 
brousse tigrée augmente encore et s’accompagne d’une forte érosion hydrique des sols 
sur les zones encroûtées et pentues des versants et dans les ravines.  
 
Comment ce scénario se traduit-il dans les enregistrements sédimentaires des lacs apparus à la 
faveur de la remontée de la nappe au milieu des années 1960, en particulier dans le lac de 
Bangou Kirey dont nous avons démontré qu’il était à la fois alimenté par le ruissellement de 
surface drainé par un vaste réseau de ravine et par la remontée de la nappe phréatique ? 
 
• Les mesures de flux de dépôts d’origine éolienne ont montré que ceux-ci étaient à 
70% constitués de sédiments érodés localement pour seulement 30 % de poussières 
d’origine lointaine, désertique. Ils ont également montré que ces flux pouvaient être 
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considérés comme négligeables (environ 700 µm.an-1) au regard des taux globaux de 
sédimentation calculés dans les lacs (d‘au moins 2 cm.an-1). C’est donc avant tout les 
flux liés à l’érosion hydrique qui apportent les sédiments à ce lac. 
• Les eaux de Bangou Kirey ont une concentration de base en MES d’environ 1 g/l. 
Cette concentration amorce une augmentation au début de la saison des pluies (mai) 
avec l’arrivée de nouveaux flux sédimentaires pour atteindre son maximum en juillet 
soit environ 2 g/l puis baisse par dilution due aux apports d’eau non chargée en 
sédiments par la nappe phréatique.  
• Les analyses environnementales et climatiques de la séquence sédimentaire BK08-02 
carottée au fond de Bangou Kirey ont montré que ce sédiment essentiellement argileux 
est rythmé par une répétition de doublets de lamines : claires et sombres. La lamine 
sombre est composite. Elle est formée par de deux principaux types de couches : 1) 
des couches homogènes correspondant à une décantation des particules les plus fines. 
Ces couches contiennent parfois des alignements de quartz très probablement 
d’origine éolienne ;  2) des micro-lamines granodécroissantes qui indiquent des 
apports événementiels de sédiments présentant un plus large spectre granulométrique 
qui sédimentent donc classiquement des plus grosses aux plus fines particules. La 
lamine claire est composée d’une seule couche clairement granodécroissante. Cette 
lamine, vu sa puissance serait liée à la première grosse pluie de la saison qui entraîne 
toutes les particules mobilisées au cours de la saison sèche à la surface du bassin 
versant (par le piétinement, l’érosion éolienne etc.). En effet, la première pluie de la 
saison est toujours très chargée en sédiment. Cette hypothèse de fonctionnement 
fournirait ainsi un modèle d’âge pour la carotte : chaque doublet lamine claire/lamine 
sombre correspondrait à une année. 
• En appliquant ce modèle d’âge, on arrive à un début de mise en place de ce type de 
sédimentation au début des années 1970. Ceci est cohérent avec la date estimée de 
mise en eau permanente du lac à partir des photos aériennes et des enquêtes. La base 
de la séquence qui n’est pas laminée pourrait correspondre à des sédiments bioturbés 
par le piétinement du bétail dans un fond de mare temporaire ou avec une lame d’eau 
peu épaisse. 
• Par ailleurs on note une rupture dans la sédimentation à partir de la côte 85 cm. Les 22 
lamines claires de la partie sommitale de l’enregistrement sont plus épaisses que dans 
la partie inférieure de la séquence. Ceci signifierait que dans la deuxième partie des 
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années 80, après la grande sécheresse, les apports de sédiments à la mare ont été plus 
importants. Ceci s’expliquerait par le développement des croûtes d’érosion en haut de 





Ce travail de thèse a concerné des domaines d’étude variés, depuis la mesure directe de la 
dynamique éolienne actuelle jusqu’à l’analyse de carottes sédimentaires en passant par l’étude 
de l’évolution des états de surface sur de petits bassins versants. Ces champs de recherche 
ouvrent de nombreuses perspectives scientifiques à court ou plus long terme, à la fois d’un 
point de vue fondamental ou plus appliqué. 
Dans un premier temps, il est clairement nécessaire d’asseoir sur des bases plus sûres les 
propositions d’interprétation de la carotte sédimentaire de Bangou Kirey, en particulier en ce 
qui concerne le modèle d’annualité des doublets « lamine claire / lamine sombre ». Un 
certains nombre d’analyses visant à valider ce modèle sont déjà en cours, mais n’ont pas pu 
être finalisées dans ce travail. Il s’agit en particulier d’une étude palynologique pour 
rechercher des flux de pollen permettant de confirmer le cycle annuel des lamines, mais aussi 
d’étude granulométrique des dépôts éoliens. Par ailleurs nous souhaiterions aussi tenter une 
analyse plus fine, au microscope électronique à balayage, sur les lames minces déjà réalisées 
pour rechercher un éventuel signal des apports éoliens de saison sèche. 
A plus long terme, il reste encore une carotte, prélevée dans le lac de Bangou Bi, qui ne 
présente pas de laminations très marquées, mais qu’il serait intéressant d’étudier de façon 
détaillée pour la comparer avec la carotte de Bangou Kirey étant donnée la grande différence 
de fonctionnement des deux lacs que nous avons pu mettre en évidence. 
La recherche d’autres séries d’enregistrements sédimentaires dans des milieux de 
sédimentations différents ou dans d’autres zones géographiques serait également d’un grand 
intérêt pour reconstituer les évolutions récentes voire plus ancienne des milieux sahéliens. 
 
En ce qui concerne l’érosion éolienne, nous disposons maintenant d’une longue série de 
mesures des flux en milieu cultivé, en particulier des flux de saltation. Ces séries de données 
mériteraient d’être valorisées pour contraindre des modèles d’érosion et en particulier le 
modèle d’érosion développé depuis de nombreuses années au LISA (Marticorena et 
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Bergametti 1995, Alfaro et Gomes, 2001). Un des points clefs de ce modèle est le calcul de la 
distribution granulométrique des particules en saltation en fonction de l’intensité de l’érosion. 
Les très nombreux prélèvements disponibles peuvent permettre ce type d’étude. Des analyses 
granulométriques sont déjà prévues sur les prélèvements réalisés aux cours des principaux 
événements étudiés dans la thèse de Sow (2009). 
 
D’un point de vue plus appliqué, les mesures réalisées sur l’érosion éolienne dans la présente 
étude ont montré l’importance fondamentale de la gestion des résidus de culture dans les 
bilans de masse et l’érodibilité des sols. Cependant, dans le contexte actuel de baisse des 
rendements et de forts prélèvements par le bétail on peut s’attendre à ce que le taux de 
couverture par les résidus de culture continue de baisser et dépasse le seuil de 2% que nous 
avons mis en évidence. Il serait donc important d’évaluer l’effet d’un défrichage tardif de la 
surface des champs. Une telle pratique permettrait en effet de maintenir plus de résidus de 
culture à la surface des champs et donc d’accroître la rugosité de surface au moment où les 
vents sont les plus violents. Cependant, une question sous-jacente à cette pratique est 
assurément de connaître son effet sur l’incorporation de la matière organique apportée par les 
résidus de culture dans les sols. Il faut noter que plus à l’Est de Niamey, dans la région de 
Maradi, les résidus de culture sont très souvent collectés à la fin de la saison des pluies et 
stockés sous forme de meules dans les champs. Une telle pratique mériterait d’être étudiée en 
détail afin de valider, dans un autre contexte géographique et pédologique, les conclusions 
que nous avons obtenues dans ce travail. 
Enfin, nous avons testé dans la parcelle nue (PA) l’installation de bandes enherbées pour 
lutter contre l’érosion éolienne. Les données obtenues dans cette expérience doivent encore 
être exploitées afin de voir si ce type d’ouvrage présente un intérêt ou non. D’une façon plus 
générale les méthodes que nous nous sommes appropriées au cours de cette thèse pourraient 
permettre de tester à plus large échelle les nombreux aménagements de conservation des sols, 
réalisés au Niger et dont l’efficacité est rarement étudiée. 
Enfin, si beaucoup de données sont maintenant disponibles dans la zone cultivée, il serait très 
intéressant d’effectuer des mesures comparables dans la zone pastorale, en particulier à l’Est 
du Niger. Une comparaison entre le fonctionnement de la zone cultivée et de la zone pastorale 
a d’ailleurs été proposée par Tidjani (2010) dans le cadre de la jeune équipe associée à l’IRD 
(JEAI) qui commence cette année. Ce projet paraît un cadre idéal pour continuer de travailler 
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1. Calcul de la direction moyenne des vents érosifs au cours d’un événement  
 
Cette direction est mesurée à 6 m du sol par un anémomètre sonic 2D (Windsonic Gill 
Instrument Ldt) situé à 200 m de PA. Comme pour les anémomètres, la mesure de la direction 
du vent est effectuée toutes les 10 secondes, mais seule la moyenne sur 5 minutes est stockée 
dans la centrale d’acquisition (CR200 Campbell ©). Au cours d'un événement érosif, 
cependant, la direction des vents varie d'un intervalle de temps à l'autre. Ainsi, une direction 
moyenne a été calculée pour chaque événement érosif en pondérant les mesures de direction 
par la vitesse du vent élevée à la puissance trois. En effet, il existence une relation de 
proportionnalité entre le flux horizontal et le cube de la vitesse des vents érosifs (Bagnold, 
1941). Ainsi, cette pondération nous permet de nous approcher de la direction suivant laquelle 
il y a le plus d'érosion. 
Dim = somme (Ui3  X Di) / somme (Ui3) 
Dim  (°) est la direction moyenne, Di (°) la direction mesurée par la station météorologique 
pendant l’intervalle de temps i (5mn) et Ui (m/s) est la vitesse mesurée sur le même intervalle. 
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2. Calcul des distances séparant un mât de BSNE d’une limite non érodable (Nicolas 
Mouget) 
 
Les limites non érodables (jachères ou bandes végétalisés) qui entourent les parcelles ainsi 
que les postes de BSNE ont été repérées par leurs coordonnées géographiques grâce à 
l'utilisation d'un GPS de type Garmin. Ces coordonnées ont été ensuite converties en 
coordonnées cartésiennes dans la projection UTM (Universal Transverse Mercator). 
Ainsi, chaque limite non érodable, rectiligne et fixe, a été caractérisée par une équation 
linéaire de type Y = aX + b (1), a et b étant des réels. 
La distance des BSNE à ces limites varie cependant en fonction de la direction des 
événements érosifs. Ainsi pour un BSNEI de coordonnées (Xb,Yb), on considère un point M 
(Xm,Ym) tel que la droite (BSNEI, M) soit parallèle à la direction du vent érosif et que M 
appartienne à la limite non érodable la plus proche suivant la direction des vents érosifs. Si 
on considère α la mesure de l'angle (en radian) formé par la droite (BSNEI, M) et la limite 
non érodable la plus proche, alors : la droite (BSNEI, M) aura pour équation : 
Y = α X + d  avec d = Yb + α Xb                                                 (2) 
M appartenant à la fois à la limite non érodable et à la droite (BSNEI, M) alors on aura : 
 à partir de l’équation (1) : Ym =aXm + b                                                                     (3)  
à partir de l’équation (2) : Ym = α Xm + d                                                                      (4) 
Des équations (3) et (4), on déduit  Xm = (d - b)/(a - α) et Ym = α Xm + d                (5) 
La distance d qui sépare le BSNEI de la limite non érodable est alors déterminée par la 
formule : d = racine ((Xb - Xm)² + (Yb - Ym)²)                                                              (6). 
Le calcul du flux en fonction de la distance se fait en affectant à chaque poste de BSNE la 
distance calculée et le flux mesuré correspondant. 
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3. Plan du dispositif des mâts de BSNE sur PI, PB et PA. Sur PA et PB, 5 mâts ne sont 




4. Topographie des parcelles PA et PB 
 
Le lever topographique a été effectué, en septembre 2006, avec l'utilisation d'un niveau de 
chantier (lunette de visée de type Wild Heerbrugg NK 10), une mire et une chaîne graduée 
longue de 50 m. Le réticule de la lunette de visée porte 2 traits symétriques par rapport au 
trait niveleur. Ainsi, l'image de la mire (tenue perpendiculairement à la visée) se projette sur 
le réticule et la lecture de hauteur se fait aux 3 niveaux du réticule (bas, milieu, haut). Ces 
mesures permettent de corriger d'éventuelles erreurs de lecture puisque l'altitude mesurée 
avec le trait centrale du réticule est la moitié de la somme des valeurs lues en bas et en haut.  
Après le lever des points repères (souches d'arbres morts) à l'intérieur de chaque parcelle, 11 
transects de 15 points de lever et de direction est-ouest ont ainsi été tracés. Ces transects 
étaient espacés l'un de l'autre par une distance de 10 m. Par ailleurs, plusieurs levers ont été 
effectués sur les limites des parcelles et dans les bandes de végétation qui isolent les 
parcelles PA et PB. Ainsi, le milieu de chaque bande de végétation a constitué un transect. 
L'ensemble de ces points ont été répertoriés dans un repère cartésien (X,Y, exprimés en 
mètre) qui a eu pour origine le mât de BSNE installé dans le coin SW de la parcelle PA. X et 
Y ont été comptés positivement respectivement de l'Ouest vers l'Est et du Sud vers le Nord. 
L’altitude Z est exprimée en centimètre. L'établissement définitif de la carte est réalisé par 
utilisation du logiciel Surfer. Sur cette carte, les courbes de niveau sont exprimées en 
centimètre (figure ci dessous).  
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6. Stocks granulométriques des échantillons d’eau de Bangou Kirey : tableau 
récapitulatif des 16 échantillons pour lesquels les graphes de déconvolution sont 




 µm phi % 
18.0 5.8 3.1 
3.4 8.2 83.6 
16/04/2009 0.2 12.2 13.3 
21.7 5.5 9.5 
4.4 7.8 45.0 
2.0 9.0 31.0 
28/04/2009 0.2 12.4 14.4 
17.6 5.8 4.7 
4.5 7.8 37.3 
1.6 9.3 39.0 
12/05/2009 0.2 12.5 19.0 
27.4 5.2 3.7 
16.6 5.9 9.2 
4.7 7.7 44.1 
1.7 9.2 21.4 
0.4 11.4 10.7 
26/05/2009 0.1 12.8 10.9 
15.7 6.0 4.8 
5.0 7.6 35.9 
1.9 9.0 24.6 
0.7 10.4 14.3 
09/06/2009 0.2 12.6 20.3 
18.4 5.8 2.6 
4.6 7.8 28.0 
1.6 9.3 41.8 
0.3 11.5 16.7 
30/06/2009 0.1 12.7 10.9 
5.6 7.5 13.7 
3.4 8.2 27.8 
1.5 9.4 42.1 
14/07/2009 0.2 12.0 16.4 
4.6 7.8 30.4 
2.2 8.8 51.2 
28/07/2009 0.3 11.6 18.4 
11/08/2009 4.8 7.7 48.4 
2.5 8.6 31.5 
0.9 10.1 11.4 
0.2 12.1 8.7 
20.0 5.6 1.1 
4.9 7.7 23.7 
2.2 8.8 41.2 
0.9 10.2 16.4 
0.4 11.5 7.0 
28/08/2009 0.2 12.6 10.6 
5.4 7.5 22.2 
1.4 9.4 44.0 
0.5 11.1 21.9 
08/09/2009 0.2 12.6 11.9 
5.2 7.6 21.9 
1.7 9.2 50.0 
0.4 11.3 17.7 
29/09/2009 0.2 12.7 10.4 
5.1 7.6 20.6 
1.5 9.4 46.5 
0.4 11.3 15.3 
13/10/2009 0.2 12.6 17.7 
7.5 7.1 10.6 
4.5 7.8 8.4 
1.3 9.5 58.0 
0.2 12.0 13.6 
27/10/2009 0.1 13.0 9.4 
12.8 6.3 3.1 
4.8 7.7 27.9 
1.7 9.2 24.1 
0.8 10.4 19.4 
0.3 11.8 11.5 
10/11/2009 0.1 12.8 14.0 
17.3 5.9 7.2 
7.3 7.1 28.6 
3.7 8.1 13.5 
1.3 9.6 18.9 
0.4 11.2 15.5 
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8. Indices de Folk déterminés pour 56 échantillons de la séquence sédimentaire BK08-











Echantillons Cote (mm) Moyen (phi) Classement  Asymétrie  Acuité  
BK1 844.0 8.31 -1.65 0.13 0.87 
BK2 845.5 8.94 -1.70 0.06 1.13 
BK3 846.5 8.62 -1.41 0.03 1.05 
BK4 847.5 8.49 -1.39 0.01 1.02 
BK5 848.5 8.44 -1.51 0.05 0.98 
BK6 849.5 8.80 -1.37 0.11 1.13 
BK7 850.5 8.40 -1.40 -0.02 0.93 
BK8 851.5 8.26 -1.56 0.06 0.95 
BK9 852.5 8.35 -1.47 0.00 0.98 
BK10 853.5 8.22 -1.45 -0.01 0.96 
BK11 854.5 8.22 -1.42 -0.01 0.96 
BK12 855.5 8.13 -1.51 -0.05 0.92 
BK13 856.5 8.22 -1.45 -0.01 0.96 
BK14 857.5 8.13 -1.60 -0.06 0.89 
BK15 858.5 7.99 -1.72 -0.09 0.86 
BK16 859.5 8.94 -1.63 0.11 1.08 
BK17 860.5 8.80 -1.56 0.07 1.02 
BK18 861.5 8.71 -1.48 0.08 1.04 
BK19 862.5 8.44 -1.42 0.07 1.02 
BK20 863.5 8.44 -1.42 0.07 1.00 
BK21 864.5 8.62 -1.33 0.06 1.04 
BK22 865.5 8.35 -1.16 -0.01 0.85 
BK23 866.5 8.26 -1.29 -0.09 1.01 
BK24 867.5 8.04 -1.43 -0.10 0.73 
BK25 868.5 7.63 -1.64 -0.13 0.66 
BK26 869.5 8.08 -1.56 -0.01 0.80 
BK27 870.5 7.86 -1.57 -0.08 0.82 
BK28 871.5 7.77 -1.77 -0.02 0.73 
BK29 872.5 8.26 -1.56 0.06 0.95 
BK30 873.5 8.17 -1.49 0.01 0.96 
BK31 874.5 8.26 -1.40 0.05 0.93 
BK32 875.5 7.99 -1.65 0.01 0.92 
BK33 876.5 7.86 -1.68 -0.07 0.82 
BK34 877.5 7.77 -1.76 -0.11 0.78 
BK35 878.5 8.04 -1.97 0.04 0.78 
BK36 879.5 8.22 -1.85 0.04 0.93 
BK37 880.5 8.26 -1.85 0.10 0.88 
BK38 881.5 8.35 -1.76 0.06 0.96 
BK39 882.5 8.62 -1.59 0.12 1.02 
BK40 883.5 8.49 -1.51 0.00 0.97 
BK41 884.5 8.35 -1.58 0.00 0.97 
BK42 885.5 8.49 -1.45 0.01 0.96 
BK43 85.0 8.62 -1.51 0.03 1.04 
BK44 101.0 9.25 -1.56 0.07 1.17 
BK45 103.0 8.85 -1.48 0.05 1.04 
BK46 105.0 8.26 -1.51 -0.05 0.92 
BK47 107.0 8.13 -1.74 0.02 0.84 
BK48 109.0 8.58 -1.44 0.08 0.98 
BK49 111.0 8.44 -1.42 0.04 1.02 
BK50 113.0 8.44 -1.53 0.04 0.95 
BK51 115.0 8.13 -1.40 -0.05 0.93 
BK52 117.0 8.31 -1.40 0.05 1.00 
BK53 119.0 8.31 -1.38 0.01 0.97 
BK54 121.0 8.13 -1.36 -0.05 0.87 
BK55 123.0 7.90 -1.52 -0.11 0.68 
BK56 125.0 8.58 -1.31 0.10 1.13 
